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Сборник посвящен математическому моделированию  
преобразования информации в процессе психической д е­
ятельности человека.

Рассматриваются математические модели, описываю­
щие функциональные свойства зрения, слуха, вкуса, 
вибрационной чувствительности кожи человека, техни­
ческие аналоги математических моделей, проблемы пере­
работки словесной информации, распознавания зритель­
ных образов, восприятия и нормализации зрительных 
картин. Исследуются законы функционирования нейронов 
с помощью моделей нейроноподобных структур на дис­
кретных и аналоговых элементах, вопросы моделирования 
поведения человека, биоэлектрического управления, проб­
лема разработки вычислительных систем для реализации 
моделей функционирования зрительного аппарата.

Сборник предназначен для научных работников, ас­
пирантов, инженеров, работающих в области кибернетики, 
бионики, вычислительной техники и инженерной психо­
логии.

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я :  
чл. корр. АН СССР |А . С. Сотсков| (отв. редактор), чл.- 
корр. АМН СССР И . М . Амосов, проф. Ю. П . Шабанов- 
Кушнаренко  (зам. отв. редактора), проф. А. А .  Волков, 
доц. Е. П. Путятин, канд. биол. наук К. А . Иванав- 
Муромский,  канд. техн. наук М . Ф. Бондаренко  (отв. 
секретарь), доц. В. А. Грабина,  канд. техн. наук В. А . ,Но­
вицкий .

А д р е с  р е д а к ц и о н н о й  к о л л е г и  и: Харьков, 
ГСП-218, пр. Ленина, 14, Институт радиоэлектроники.

Ответственный за выпуск И. Г. Новожилова.

2 1 0 2 — 0 3 5  7 ,

М 2 2 6 ( 0 4 ) — 73

Х А Р Ь К О В С К А Я  К Н И Ж Н А Я  Ф А Б РИ К А  «К О М М УН И С Т»



О СТРУКТУРНОЙ СЛОЖНОСТИ И ТЕХНИЧЕСКОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ ФОРМАЛЬНЫХ НЕЙРОНОВ НА МАГНИТНЫХ 

ТОКОВЫХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯХ

В. И . П о т а п о в , Я .  В. М и р е н к о в
Ф ормальные нейроны (ФН) могут использоваться как  моно- 

- нкциональны е и м ногофункциональные элементы систем авто- 
лтики и вычислительной техники [1—3]. В настоящее время 
ззестно большое количество различных типов дискретных Ф Н ,

• меющих одинаковые логические возможности и отличающихся 
видом пресинаптического взаимодействия, а такж е  типом воло- 

:н [3]. Из этого многообразия наибольший практический инте- 
гс, по-видимому, представляют однородные Ф Н следующих ти- 
в: с запрещающими волокнами (Ф Н З), с разрешающими (ФНР), 

: бъединяющимися (ФНО) и с комбинацией спонтанных и зап- 
' глаю щ их  волокон (ФНСЗ).

У Ф Н З  узлы взаимодействия волокон реализую т функции 
вида

У! =  *цХ{ Д  В//*/ С1)
/=1 
1+1

(/ =  1 , 2 / =  1 , 2 ...................о),

• : е  / и I — номера ф ункциональных входов Ф Н З , связанны х 
тветственно запрещаемыми (возбуждающими и тормозящими) 

запрещающими волокнами; а.ц и р// — коэффициенты соответст- 
: ющих двоичных матриц || ац || и | |р // | |  (/, / =  1, 2, . . . ,  8; /  =  

I, 2, . . . ,  т) указан ны х  связей функциональны х входов Ф Н З  
волокнами.
Сами Ф Н З  описываются выражением

/ ( * ! ,  Xcl) =  S g (2)2  2  (! — V  ?1,-х1) —  в
.1=1 /=1 /= 1

г функция /  — S g Z  определяется как
11, если 

=  |0, если Z  <  0;
- — порог срабатывания нейрона, а остальные обозначения со- 
: ' : е т с т в у ю т  введенным в работе [2].
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Ф Н Р  в отличие от Ф Н З  имеют разреш аю щ ие волокна вместо 
запрещ аю щ их. Ф ун кц и я  разрешающего волокна противоположна 
функции запрещающего, т. е. в возбужденном состоянии оно 
пропускает сигнал по несущему (возбуждающему или тормозя­
щему) волокну, а в невозбужденном — блокирует его. Таким 
образом, в подобных нейронах узлы взаимодействия волокон 
реализую т функции вида

где з/у — равные единице коэффициенты двоичной матрицы ||е// | |  
(/ =  1, . . . ,  о; j  — 1, . . . , т) связи 1-х ф ункциональны х входов 
Ф Н Р  с /-ми синапсами посредством разрешаю щих волокон.

У  Ф Н О  волокна от различных ф ункциональных входов мо­
гут объединяться на одном синапсе. Т акие  узлы взаимодействия 
волокон реализую т функции

а сами Ф Н О  могут быть описаны аналитическим выражением 
вида

где о.*. и -[И — равные единице коэффициенты соответствующих 
двоичных матриц ||а*у|| и || у//1| непосредственной связи  /'-х ф у н к ­
циональных входов Ф Н О  с /-ми синапсами и связи посредством 
объединяющихся волокон 1-х функциональны х входов Ф Н О  с 
/-ми синапсами.

У Ф Н С З спонтанные волокна все время возбуждены и бло­
кируются лиш ь в моменты возбуждения соединенных с ними и 
с функциональными входами нейрона запрещ аю щ их волокон. У 
Ф Н СЗ узлы взаимодействия спонтанных и запрещ аю щ их воло­
кон реализую т функции вида

о
Уі — яцХі Л  є цхі

/= і (3)

(у -  1, 2, . . . ,  т\ і =  1, 2, . . . ,  п),
а сами Ф Н Р  функционирую т согласно выражению

1 (х ь . . . ,  Хо) -  5 ^  V  у  аф іХ і (1 — V  *і/хі) — 9  ,
і= і '= і

(4)

Уі =  V  т//*/ (/ =  и  2, . . . , / 7 7 ) , (5)

У і =  А  \4jXi ( і =  1, 2, . . . , / 7 7 ) ,  
1=1

(7)

а сами Ф Н С З описываются соотношением
т о

/  ( х и  . . . ,  Х г) =  S g  V  (1  —  V  $ ц Х і)  —  9
іҐ і /=і

(8 )
и -і г=

где $іі имеет тот ж е  смысл, ЧТО И ?ц в  (2).



Аналитические вы раж ения (2), (4), (6), (8) справедливы для  
эписания монофункциональных Ф Н (т. е. нейронов с постоян­
ными весовыми коэффициентами &/ входов порогового элемента 
нейрона и постоянным порогом Н) и многофункциональных Ф Н, 
логическая гибкость которых достигается за счет множества 
к; р переменных весовых коэффициентов входов и переменного 

порога 0.,.
Таким образом, техническая реализация  м оноф ункциональ­

ных ФН сводится к построению взаимосвязанных логических 
элементов, реализующих функции соответствующих узлов взаимо­
действия (1), (3), (5) или (7), и порогового элемента с посто­
янными весовыми коэффициентами входов и постоянным порогом. 
У пороговых элементов многофункциональны х Ф Н долж на  быть 
предусмотрена возможность ступенчатого изменения весовых ко ­
эффициентов входов и порога с шагом ±  1.

Определим верхнюю границу структурной  сложности рассма­
триваемых типов ФН путем количественной оценки следующих 
конструктивных параметров: М  — количество всех видов вход­
ных волокон у ФН; М п — количество синапсов порогового эл е ­
мента Ф Н; |& | — модуль значения  весового коэффициента син ап­
са; 5  — количество различных значений весовых коэффициентов 
у одного Ф Н; Н  — количество узлов взаимодействия (схем за п ­
рета, резрешения, объединения) по числу запрещаемых, разре ­
шаемых и объединенных одной сборкой входных волокон; Н* — 
количество парных взаимодействий волокон; | 0 |  — модуль з н а ­
чения порога срабаты вания  ФН; N  — число различны х порогов 
и ,  у многофункционального Ф Н в активном диапазоне; Я  — ко­
личество различны х наборов {&/}р весовых коэффициентов у мно­
гофункциональных Ф Н .

Будем полагать, что синтез всех типов Ф Н  осуществляется 
по методу [3, 4], обеспечивающему минимизацию числа входных 
волокон с заданной конфигурацией. При этом в общем случае 
перечисленные выше конструктивны е параметры зависят  от чис­
та входов о и типа Ф Н , а такж е  от реализуемой функции 
/ ( * , ,  . . . ,  хь) для  монофункциональных Ф Н или от реализуем о­
го нейроном множества функций {/',•(*,, . . . , х^)\ для  многофунк­
циональных Ф Н.

Проведенный анализ  общей конструктивной сложности рас ­
сматриваемых типов Ф Н , синтезируемых по методу [3, 4], поз­
волил получить для произвольного о следующие оценочные ф ор­
мулы, которые с целью сокращ ения приводятся без доказатель­
ства.

1. М о н о ф у н к ц и о н а л ь н ы е  ФН (/? — N  — 1):

Ф Н З, Ф Н Р , Ф Н О

М ( 8 ) <  V  (9)
п=1



м „  (§) <  2  с " =  25 — 1; ( 10)
п= 1

| Л ( 8 ) | < £  =  2*-» (11)

при | 0  | =  1;
2® —I 2?'—1 — 1

Щ 8 ) 1 <  2  п — 2  п =  22<?~ 1> (12)
п=2'>— 1 п— 1

при 1 <  | В | <  25 — 1
в последнем случае возможна минимизация Я  (о) и Я* (о) у 
ФН по сравнению с предыдущим вариантом (11);

5 ( 8 ) < Л 4 п ( 8 ) = : 2 й - 1 ;  (13)

Я  (8) < 2  С? =  2 * - ( 8  +  1); (14)
п= 2

н *  (о) <  2  пС “+1 =  1 +  (0 — 2) 2 " - 1; (15)
п=  1
| В (5) | <  25 — 1. (16)

ФНСЗ

У нейронов данного типа максимально возможные значения 
параметров Л4П(8), |£ ( 8 ) | ,  5 (8 )  и | В (о) | расссчитываются соот­
ветственно по формулам (10) — (13), (16), а оценочные вы раж е­
ния Л4(8), Я  (8), Я *  (8) имеют вид

М ( 8 ) < 2  (/г +  1) С" =  (2 +  8) 28-1 — 1; (17)
Л=1

Я  (8) <  2  ^  з ~  25 — 1; (18)
п=\

Я * ( 8 ) < 2  пС1 =  Ъ2ь- К  (19)
П— 1

2. М н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы е  ФН:
а) Ф Н З , Ф Н Р , Ф НО, Ф Н СЗ с постоянными весовыми коэф­

ф ициент ам и входов (Я =  1) и переменным порогом  В,;, (V — 1, 
2, N ). Д л я  рассматриваемых типов многофункциональных
нейронов максимальные значения конструктивных параметров 
М (8), М п (8), |£ ( 8 ) | ,  5 (8 ) ,  Я  (8), Я *  (8) и | В (8) | рассчитываются 
по соответствующим формулам (9) — (19), а параметр Я  (8) оце­
нивается выражением

N  (8) <  25 — 1. (20)
Каждый такой нейрон с 8 ф ункциональными входами за 

счет дискретного изменения порога В 7 может реализовать 2? — 1



чных информационно-значимых функций из множества 
. которые для  9., >  Ву-р^ (ср =  1, 2, . . . )  удовлетворяют усло-

  Д+г’
с Ф Н З , Ф Н Р , Ф НО, Ф Н СЗ с постоянным порогом  ( 0  =

- ">Т N  — 1) и переменными весовыми коэффициентами  (£/}р 
2, /?). М аксимальные значения  кон структи вны х па-

-тров указан ны х  типов нейронов рассчитываются по тем же 
лам что и подобные параметры м ногофункциональных ФН 
кте а), за  исключением параметра |£ ( о ) | ,  который при 
1 определяется по (11).

Всякий подобный Ф Н с о функциональными входами может 
нзовать максимально 22° ~ 1 различных функций / і (хи . . .  
х  ) при условии, что в каждой из них отсутствует об яза ­

но одна и та  ж е  лю бая из 2й конституента единицы. Н ару- 
:е этого условия приводит к сокращ ению  множества функ- 
реализуемых одним Ф Н с постоянным порогом и перемен- 
весовыми коэффициентами.

1з сказанного  очевидно, что/количество различны х наборов 
зых коэффициентов у м ногоф ункциональны х Ф Н с постоян- 

порогом не долж но превышать

Р> (5) <  2 ^ - 1  --= 22Й“ ] ; (21)
П=\

Ф Н З, Ф Н Р, ФНО, Ф Н СЗ с переменным■ порогом 0у, (V =  
2, . . . ,  М) и переменными весовыми коэффициентами  {/еу}? 
1, 2, . . . ,  /?). Рассматриваемые нейроны так  ж е структур- 
"ожны, как  и предыдущие, но их ф ункциональны е возмож- 

. : значительно шире. Один Ф Н с о ф ункциональными вхо- 
:южет реализовать все 22° функций. М аксимальная логи- 

.. • _ля гибкость Ф Н  достигается, например, при /? (о) — 22° и 
2, ( 0 г =  +  1, 0 2 — — 1) или при других значениях (о)

• о). Однако во всех случаях  /? (о) <  22" и N  (о) <  25 — 1. 
Рассмотрим техническую реализацию схем Ф Н на магнитных

• зых переключателях (МТП) |5]. Она имеет некоторые осо- 
. сти, влияю щ ие на схемы нейронов и на процесс синтеза

о н  •
Сервая особенность схем на МТП — многотактность работы. 

:ь  информации и считывание ее с сердечников МТП необ- 
э распределить во времени по тактам, а все токи, дейст-

• д ::е  на сердечник в течение одного такта, долж ны  перемаг-
аать его в одном направлении — «вверх» или «вниз». Ам- 
да любого импульса тока, действующего по управляющ им 

■ :ам записи информации, долж на  быть достаточной для 
го перемагничивания сердечника по предельной петле гис- 
та за время действия импульса. При считывании схем на 

' Р  іспользуется различие индуктивных сопротивлений много- 
_-.:х распределяющих обмоток в зависимости от направления
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намагниченности сердечников. Следствием считывания я в л я ­
ются различные по месту возникновения  сигналы  «1» и «О». 
П рямые и инверсные выходы, пригодные д ля  записи информации 
на другие сердечники, — вторая особенность схем на МТП, — 
позволяют строить экономичные схемы узлов взаимодействия 
Ф Н ,^содерж ащ ие не более двух сердечников.

а в
-ЛЩ  ‘

)Р' *
N

Р

х,хг
^ х ,х 2

Считыбйни.>ыбоние Г 11
а 3) * н _ -

-Ы— +Х(УХ2 Считыш]рег’.
(£з)■*Х,МХ2 

\ — *  Н У (1 ,)

Х (Ь )1

-и-« Л

Рис. 1.
Н а рис. 1 приведены схемы узлов однократного взаимодей­

ствия [3], работа которых описывается соответственно вы раж е­
ниями (1), (3), (5) и (7). У злы взаимодействия работают в тече­
ние трех тактов. В первом по шине Н У  производится началь­
н ая  установка сердечников. Во втором вводятся все переменные 
или их инверсии. При этом в схемах реализую тся требуемые 
логические ф ункции, значения  которых фиксируются в виде со ­
стояний сердечников. В третьем такте считываются значения 
функции, реализованной во втором такте. Справа от выходных 
клемм записаны логические функции, реализуемые в данном 
узле  взаимодействия. Н а  рис. 2 представлены схемы узлов двух- 
и трехкратного  взаимодействия, описываемые соответственно вы­
раж ениями (1) и (7).

Габариты и стоимость технической реализации Ф Н  опреде­
л яю тся  количеством оборудования (сердечников), входящ его в 
схему Ф Н .

С равни вая  соответствующие схемы узлов взаимодействия 
(рис. 1, 2), легко заметить, что кратность взаимодействия во­
локон в узле  не влияет  на число сердечников, необходимых 
д ля  построения узла взаимодействия. Д оп олн и тельн ая  одновит-



- я обмотка в узле двукратного  взаимодействия по сравнению 
днократным практически не приводит к заметному увеличе- 

габаритов и стоимости всего Ф Н . Поэтому при реализации 
: Ф Н  на МТП, по-видимому, нет необходимости ставить за- 

. синтеза ФН таким образом, чтобы минимизировать коли- 
. “зо волокон, подходящих к синапсам порогового элемента, 

: ..’юсти которых максимальны [3, 4].

Считывание г  
(Із)

нуи ,)

Х,и2) 
хг (и ) »—
Х3(Ь) —

с

•'V—Ъг

я¥г-*ХХ£ш Счит&мґ7

Н У (и У

Х ,(в 2У

Ъ (Ь )в

С*! *2*3

Рис. 2.

Третья особенность схем на МТП — возможность построения 
“огового элемента Ф Н  таким образом, что нестабильность Пе­
ш к о в  питания  цепей записи переменных и порога не влияет 
работу Ф Н , чего нельзя  сказать  о других известных прин­

тах реализации пороговых элементов [6, 7, 8]. Это достигает- 
за счет того, что перемен-

С/ С2 С] Сч С5 С6 Су ід ід С,о

НУ(С,)*~

Шв(і . )  | г»-
СяитыбаниеУ*' 

(Із)

-Р1

ил.
ІУД

Мі

_ е со своими весовыми коэф-
: дцентами и порог записы- > )»1гГ~Т-Т"Т-----ГТ~| — т ~т ь
--этся на пороговые сердеч- 2 [ Т І Ї  | | | ^

к и одним током [9, 10].
В пороговом элементе 41 
С. 3) в первом такте і х 7?) / г | ї м  р р

ш неываются входные пере- 
г иные Хх И Х2 (или ИХ ИН- /(с,)*
:син) на сердечники Сх — х\(сУ 

Г4 а код величины поро- Х2(с)*
- — на сердечники С 5 — С 8 

одной из шин Код  В. В 
*:м ж е такте по шине Н У  
: : изводится начальная  
тзновка пороговых сердеч- р1|С 3

)з Сд и С̂ ().
Во втором такте /2 током I  считываются прямые или инверс- 

г значения входных переменных с сердечников Сх — С 4, зада- 
- порог В путем пропускания  этого же тока  /  по одной или 

. :м пороговым обмоткам йУуз, (определяется  кодом вели­
кі порога), которые включены последовательно с обмотками 

записи переменных на пороговые сердечники С 9 и С10, 
едлизуется логическая ф ункция.
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Количество витков в обмотках т\, ал> записи переменных на 
пороговые сердечники и в пороговых обмотках &Унз, опреде­
ляется  значениями весовых коэффициентов переменных к/ и тре ­
буемой величиной порога 0*, а направление намотки — знаками 
весовы х коэффициентов и порога.

В зависимости от того, введены или нет инверсные либо 
прям ы е значения  входных переменных, ток /  станет проходить 
по нижним или верхним шинам распределения сердечников 
С 1— С4 и С 5 — С8. Ток при помощи обмоток г&'2 и а>Уз, 
будет вводить на пороговые сердечники С9 к С10 соответственно 
нулевые или отличные от н уля  значения весовых коэффициентов 
переменных (положительные или отрицательные) и порог 0  тре ­
буемой величины.

При этом вследствие того, что логическая ф ункц ия  р еал и зу ­
ется одним током / ,  вводящ им на пороговые сердечники пере­
менные XI и порог 0 Ч, на выходе порогового элемента в такте 
считывания (/3) имеем единичное значение функции при выпол-

о
нении условия V  >  0 .  Но так  как  0  =  /кун, то

1=1
О

/  V  Х11й)1 >  /сС'и,
1=1

ИЛИ
О

2  Х№1 >  Шн- (22)
1=1

А нализ вы раж ени я  (22) показывает, что работа порогового 
элемента не зависит от величин токов записи переменных и то ­
ка  / ,  реализую щего логическую функцию, и определяется  только 
соотношением между количеством витков в пороговых обмотках 
ш« (гмнз, аУв4) и в обмотках м., записи переменных на поро­
говые сердечники. Эти соотношения, устанавливаемые при изго ­
товлении порогового элемента, выдерж иваются довольно просто, 
так  как  число витков в обмотках записи переменных и в поро­
говых невелико и может быть только целочисленным.

И спользуя  в узлах  пресинаптического взаимодействия рас­
смотренные выше схемы (рис. 1, 2), на основании порогового 
элемента (рис. 3) можно строить формальные нейроны с р а зл и ч ­
ными типами взаимодействия входных волокон.

Д в а  варианта  многофункциональных Ф Н З, работающих ан а­
логично описанному выше пороговому элементу (рис. 3) и реа­
лизую щих один и тот ж е набор логических функций, показаны 
на рис. 4 и 5. Ф ункциональны е схемы нейронов приведены нг 
рис. 6. Второй вариант Ф Н отличается от первого меньшим ко­
личеством входных волокон и синапсов у порогового элемента 
но большим числом узлов с двукратны м и взаимодействиями пр: 
одинаковом количестве парных взаимодействий. К ак  было пока-
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зан о  выше, возрастание кратности взаимодействия входных вб- 
локон не приводит к увеличению оборудования, входящего в 
схему Ф Н . Из рис. 4— 6 видно, что количество оборудования, 
необходимого д ля  построения Ф Н, зависит от числа различны х 
порогов N  (а следовательно, и от о) и синапсов М п порогового 
элемента Ф Н . Иными словами, количество оборудования, необ­
ходимого для  построения ФН, зависит от его логических возмож ­
ностей.

У/ У2

1. Д л я  монофункциональных Ф Н З, Ф Н Р, ФНО, Ф Н СЗ число 
сердечников определяется выражением

С, =  2 ( М П +  1), (23 а
или с учетом (10)

(236
2. Д л я  многофункциональных Ф Н З , Ф Н Р , Ф НО, Ф Н СЗ 

постоянными весовыми коэффициентами входов (#  -  1) и пере­
менным порогом 0„ (V =  1, 2, . . . ,  N)

а 2 =  2 (М п +  о +  1) <  2 (25 +  о). (24)
Однако поскольку при синтезе Ф Н исходной является  поро­

говая диаграмма [3, 4], то путем ее соответствующего заполне­
ния можно сократить общее количество оборудования по сравне 
нию с рассчитанным по формулам (23) — (24). Кроме того, дл- 
одной пороговой диаграммы всегда имеется большое количеств 
допустимых сочетаний неизвестных Ф Н З, при которых систе: 
уравнений, описывающих нейрон, решается полностью, а слел 
вательно, и большое число вариантов Ф Н З . Выбирая вариа: 
Ф Н З  с минимальным количеством синапсов у порогового эл. 
мента, можно такж е сократить общее количество сердечников.
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входящ их в схему ФН, по сравнению с рассчитанным по (23) — 
(24) (рис. 5).

В зависимости от класса функций, реализуемых нейроном, 
количество оборудования, входящего в схемы нейронов с р а з ­
ными типами пресинаптического взаимодействия, может быть 
различным, несмотря на равенство ф ункц иональн ы х возмож но­
стей ФН со всевозможными типами взаимодействия и эквива­
лентность технической реализации узлов взаимодействия на 
МТП. Целесообразность использования того или иного типа взаимо­
действия определяется  наименьшими затратами оборудования на 
реализацию Ф Н . При этом необходим сравнительный анализ 
числа сердечников, требуемых д ля  создания различны х типов 
нейронов, которые реализую т заданные логические функции, и 
выбор наиболее экономичного варианта.

Среди нейронов с минимальным количеством сердечников д ля  
технической реализации на МТП следует выбирать не любой, а 
такой вариант нейрона, у которого сумма модулей весовых ко­
эффициентов и порогов минимальна:

м п N  -1

m in  V  |* / |  +  2  | 0 V | . (25)
/=1 v=i

Условие (25) обусловлено тем, что обмотки записи перемен­
ных и пороговые размещаются в отверстиях пороговых сердеч­
ников, площади которых ограничены. Поэтому с точки зрения 
технической реализации формальных нейронов на МТП задача 
синтеза Ф Н  состоит в отыскании структуры нейрона с наимень­
шим числом синапсов и минимальной при этом суммой модулей 
весовых коэффициентов и порогов (25) с целью сокращ ения  к о ­
личества оборудования, участвующего в реализации и пере­
стройке логики ФН.

Инверсные и прямые выходы у МТП узлов взаимодействия 
(активные нуль и единица) обусловливают необходимость введе­
ния на пороговые сердечники инверсных значений переменных 
с нулевыми весовыми коэффициентами, а прямых значений п е ­
рем ен н ы х — с отличными от нуля  весовыми коэффициентами. 
Другими словами, реализация  Ф Н  даж е с постоянными весовыми 
коэффициентами на МТП предопределяет запись переменных на 
пороговые сердечники с двумя различными весовыми коэффици­
ентами (рис. 3— 5). Количество оборудования, входящего в схе­
му нейрона, каж дая  переменная которого имеет два весовых ко­
эффициента (один из них равен нулю), устанавливается  по в ы ­
раж ению (24). При необходимости получения более двух значе­
ний весовых коэффициентов какой-либо переменной с целью 
записи ее на пороговые сердечники можно применять схемы, 
аналогичные используемым д ля  перестройки порога у рассмот­
ренных выше порогового элемента (рис. 3) и нейронов (рис. 4,
5). Д ать  же оценку количества сердечников для таких  Ф Н пока 
не представляется возможным, так  как. отсутствуют оценки
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Количества различны х весовых коэффициентов по отдельным си - 
напсам.

П арам етрическая  надежность работы Ф Н  на МТП не з а в и а г  
от параметров деталей, входящ их в схему нейрона, и нестабиль­
ности источников питания, т ак  как  логика нейронов на МТП 
перестраивается  путем кодовой настройки Ф Н  на выполнение 
требуемой функции.

При необходимости многократного выполнения одной и то; 
ж е операции с помощью многофункциональных Ф Н иногда це­
лесообразно выполнить нейрон с запоминанием кода реализуемо; 
операции, т. е. с запоминанием весовых коэффициентов перемен­
ных и порога. Это дает возможность повысить быстродействн 
нейрона за счет исключения такта ввода кода операции в про­
межуточных циклах реализации последней. Запоминание коде 
операции — это запись кода весовых коэффициентов переменны 
с основных сердечников на вспомогательные в такте реализаци 
операции и обратная перезапись со вспомогательных сердечни­
ков на основные в такте записи переменных [11].

О днако передача нейрону функций запом инания  кода опера­
ции значительно услож няет  его. П ри этом количество оборудо­
вания, необходимого для реализации Ф Н З, Ф Н Р , ФИО, ФНСЗ 
каж дая  переменная которых имеет два весовых коэффициент, 
(один из них равен нулю), определяется выражением

в ;  =  2 (3 М п +  25 +  1) <  4 (3 • 23-1  +  8 -  1) (26

Д а ть  ж е  количественную оценку оборудования для  нейронов 
с большим количеством дискретных значений весовых коэффи­
циентов пока не представляется  возможным.

Проведенный в данной работе анализ структурной сложност 
Ф Н  и особенностей их технической реализации на М ТП позво­
ляет  разработчику, проектирую щ ему вычислительные структур: 
из Ф Н, заранее  оценивать предельные значения основных кон­
структивны х параметров, количество необходимого оборудован!: 
намечаемых к использованию формальных нейронов и в соотве: 
ствии с этим правильно выбирать наиболее рациональны е пути 
их технической реализации.
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СИНТЕЗ МИНИМИЗИРОВАННЫХ ФОРМАЛЬНЫХ НЕЙРОНОВ  
НА МАГНИТНЫХ ТОКОВЫХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯХ

Л .  В. В о р о н к о в а
Задача оптимизации формальных нейронов ФН на этапе их 

абстрактного синтеза формулируется в тесной связи с принци­
пом их технической реализации. Так, при создании ФН на 
базе электронных транзисторных схем определяется м инималь­
ность его волокон или весовых коэффициентов.

В последнее время появились схемы на магнитных токовых 
переклю чателях МПТ, в которых использованы малогабаритные 
сердечники с П П Г [1]. Построение ФН на МПТ продиктовано 
; ядом преимуществ последних [2]:

1) простотой схемного выполнения элементов Ф Н — синапсов, 
порогов, весовых коэффициентов, пресинаптического взаимодейст­
вия волокон и т. п.;

2) экономичностью схем, их широкими логическими возмож­
ностями, свойством запоминания;

3) высокой надежностью схем, их малой критичностью к 
изменению параметров элементов и сигналов;

4) возможностью использования в тяж елы х климатических 
условиях.

При технической реализации Ф Н на МПТ задача миними­
зации ФН на этапе его абстрактного синтеза состоит прежде 
всего в получении минимального числа синапсов нейрона. При 
этом вопрос о числе волокон в синтезируемом нейроне может 
рассматриваться двояко. В одних задачах допустимо поставить 
условие минимизации и волокон наряду с синапсами. В других, 
например, в задачах с режимом перестройки, адаптации, где 
требуется предусмотреть логическую избыточность, может воз­
никнуть необходимость исключения логически «бедных» волокон 
'золокон без взаимодействия, с одним взаимодействием и т . п . )  
и сохранения в схеме логически «богатых» волокон с м ного­
кратным взаимодействием.

Т акая  постановка задачи синтеза Ф Н на МПТ обосновы­
вается тем, что затраты на оборудование (выбор числа сердеч­
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ников) для схемного выполнения элементов Ф Н неодинаковы 
реализация  синапса требует группы сердечников, пресинапти- 
ческого взаимодействия волокна — двух сердечников, а выпол­
нение многократного взаимодействия по сравнению с однократны: 
практически не услож няет  схемы, так  как  осуществляется лишь 
дополнительной прошивкой соответствующих имеющихся сер­
дечников.

Итак, задачу абстрактного синтеза Ф Н , реализуемого на 
МПТ, можно сформулировать следующим образом: по заданно: 
пороговой диаграмме синтезировать Ф Н ( Ф Н З, Ф Н Р, ФНО 
с м иним альны м  числом синапсов и произвольным выбором числе 
волокон (в возможных пределах).

П роизвольн ая  минимизация синапсов Ф Н  за счет услож не­
ния логических взаимодействий входны х волокон невозмож на 
М инимизировать число синапсов можно то ль ко  при некоторых 
соотношениях активностей, запи сан ны х в ячейках пороговой 
диаграммы ПД, и ц еленаправленн ом  использовании их в про­
цессе синтеза Ф Н . Многие соотношения активностей, приводя­
щие к сокращ ению  синапсов и волокон , получаются в резуль 
тате ан ал и за  системы уравн ен и й  для синтеза Ф Н различны 
типов и таблицы синтеза [3].

Н иж е и злагается  методика синтеза ФН с м ин и м альн ы  
количеством синапсов для числа ф ункц иональн ы х входов 8 = 3  
и для одного равенства соотношений активностей N — 1 поро­
говой диаграммы П Д . Методика сопровождается необходимым 
пояснениями.

1. П роанализи ровать  П Д  и зафиксировать  имеющиеся равен­
ства активностей.

2. Заменить активности ячеек в равенстве п. 1 р азн о ви д ­
ностями синапсов, входящ ими в эти ячейки д л я  Ф Н З, Ф Н Р 
Ф Н О  (рис. 1— 3). П олученны е соотношения назовем у р авн ен и ­
ями минимизации.

&0

ОО
Рис. 1. Рис. 2.
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Из полного набора синапсов (состоящего из всех возмож­
ных ;:х разновидностей) исключить синапсы, входящие в у р ав ­
нение минимизации. Полученные таким образом наборы си н ап ­
сов для Ф Н З, Ф Н Р  и Ф И О  назовем располагаемыми наборами.

4. Составить предназначенный каждому из располагаемых 
наборов для Ф Н З, Ф Н Р  и Ф Н О  такой набор, который содер­
жит в допустимых сочетаниях 2й — 1 — N  синапсов, где V — 
число равенств в пороговой диаграмме ПД, или количество 
сокращаемых синапсов. Этот набор назовем рабочим. Д л я  & — 3 
и N  1 в рабочем наборе 
будет шесть синапсов.

Если для какого-либо 
типа  ФН рабочий набор со­
ставить невозможно, то это 
означает, что ФН данного 
типа не может быть миними­
зирован по- числу синапсов.
Но если из располагаемого 
набора ФН того или иного 
типа можно составить рабо­
чий набор, то, как  правило, 
он имеет несколько в а р и а н ­
тов. Следует отдать пред­
почтение тому из них и
тому типу ФН, который со­
держит меньшее количество 
пресинаптических взаимо­
действий или волокон.

Критерий допустимости сочетаний синапсов в рабочем наборе 
можно сформулировать следующим образом:

а) в левую часть уравнений синтеза Ф Н З  — (1), Ф Н Р  — (2)
и Ф Н О  — (3), известных из [3], долж ен входить хотя бы один
синапс из рабочего набора:

Х г +  У г — У0 =  е — а;
Ху У у — У 0 =  й — а;

Ух +  Ух - Х 0 =  Ь - а ; (1)
Х у  +  У х — 2 Ху ~  Ь (I — а — с,
Х г -(- Ух — Ухг — Ь е — а — /;
У  г ~\~ Уу — Х у 2 ~ ( 1  -\- 6 —  а  —  Н\

Хуг У  хг "Ь Уху ~  С! ~\~ С Н — Ь — с1 —
х „  =  /*;

у 0 = п
Уо =  (2)

Х у -\-У х  — е — /  — Л;

Рис



X 2 +  2* — й  — с — /г,

У г +  7. у — Ь — с /;

Х у г У х г  “Ь  7 Х„ == О. - р  С +  /  +  —  Ь —  (1 —  в \

Х„ =  а — Ь\

У 0 =  а  — с1\
Z0 =  а —  е\ (3)

Х и Д- У х — Ь -\- (I — а — с\

Х 2 Д- 7 Х — Ь Д- е — а — / ;
У 2 Д~ 7  у — (1 “I- в — (х —  Н |

Х уг  -{- У хг Д- 7 Х,, — С1 Д- с Д- /  Д- к  — Ь — й  — е\
б) в рабочем наборе долж ны  быть синапсы от всех ф у н кц и о ­

н альны х входов.
Обоснование критерия несложно: во-первых, если в левую 

часть одного из уравнений (1)— (3), с помощью которых в [3] 
различаются недопустимые сочетания синапсов, не будет вхо­
дить ни один синапс из рабочего набора, то это уравнение 
превращается в новое равенство, не свойственное данной П Д  
Во-вторых, если в рабочем наборе нет хотя бы одного синапса- 
от какого-либо из ф ункц иональн ы х входов, то это означает 
появление нового требования !г = 0 ,  /  =  0 или с =  0 (для о =  3), 
что не имеет места в заданной ПД.

5. Составить систему уравнений, вклю чающих синапсы из 
выбранного в п. 4 рабочего набора, и определить их весовые 
коэффициенты [3].

П р и м е ч а н и е .  При наличии в П Д N равенств соотношений актив­
ностей по данной методике для каждого равенства должен быть составлен 
располагаемый набор синапсов. Если из располагаемых наборов для какого- 
либо типа ФН можно получить хотя бы один рабочий набор из 2'' — 1 — N 
синапсов, входящих одновременно во все располагаемые наборы в допусти­
мых сочетаниях, то, значит, N равенств в П Д позволили сократить такое 
ж е количество синапсов в ФН. Однако это возможно лишь в отдельных 
частных случаях П Д, а в общем случае количество сокращаемых синапсов 
равно числу только тех равенств, располагаемые наборы которых позволяют 
составить рабочий набор.

Рассмотрим
Пример. Задано  синтезировать формальный нейрон по поро­

говой диаграмме М ак-К аллока  — ПДМ  (рис. 4);
1) пусть в П ДМ  зафиксировано равенство а =  Ь Д- е:
2) у равнени я  минимизации для Ф Н З, Ф Н Р  и Ф И О  полу­

чаются заменой активностей я, Ь, е синапсами, расположенными 
в этих ячейках (рис. 1— 3);

Ф Н З
 ̂ и Д~ Ух  Д- У г Д* X  г 7 Х ~  0\

Ф Н Р
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X  г +  Хх +  Х уг -\~Ухг~\- Хху =  0;
Ф Н О

 ̂ о — Х у  +  V х Х г -\- 1 х - \ - У г -\- Х уг +  У хг +  1 Ху ~  0;
3) располагаемые наборы д ля  Ф Н З, Ф Н Р , Ф Н О  имеют вид

Ф Н З

* 0   ̂ « Л У 0 х 0 г 0 '
Х у  У х1 х У  Л * Х у
х г Х г1 у Х гУ г Ху
X  угУ  хг2*ху ХугУ  хгХху ,

Ф Н Р

* 0  У 0 2 0 У  0 Х у  1у
Х у  У х 1 х Хх Х {у х
Х г У  г Ху у г

. Х у гУ хг7,Ху Х у г У  хгХХу

/

4) составить рабочие наборы.
А нализ располагаемых наборов для  каждого типа ФН (п. 3) 

доказывает, что у располагаемого 
набора Ф Н О  меньше шести син ап­
сов. Поэтому с помощью Ф Н О  по­
ручить минимизированный Ф Н не­
возможно. Располагаемый набор Ф Н Р  
содержит больше шести синапсов, но 
не дает возможности получить хотя 
бы один рабочий набор в допусти­
мых сочетаниях синапсов. Только 
располагаемый набор Ф Н З  позво­
ляет выбрать немалое количество 
вариантов рабочих наборов. Сле­
дует остановиться на том из них, 
который предпочтительнее по числу 
пресинаптических взаимодействий и волокон.

Возможны, например, следующие варианты рабочих наборов.
В ариант  1 : 6 синапсов, 12 волокон

Рабочий набор 

2 0
х„
Х хгУ Хг

В ариант  2: 6 синапсов, 13 волокон 
Рабочий набор:

Рис. 4.

*0  
Х уУ  X
ХугУ гХху
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Возможны й другие варианты рабочих наборов с тем же 
числом синапсов и волокон. Из вариантов 1 и 2 выбирается 
первый, имеющий меньшее число волокон;

5) составить уравнени я  для синтеза Ф Н З  с синапсами, содер­
ж ащ имися в выбранном рабочем наборе, т. е. в варианте 1:

* 0  “ I-  Х у  +  Х , /г — Л ;

У а +  У „  =  Г,

Xо +  Ху — с;

“Ь  ̂ о =  е '

Х 0 +  Ху —|- —{— 2„ — с1\
г 0 +  г 0 =  ь .

Отсюда могут быть найдены весовые коэффициенты синаптиче­
ских входов:

Хц ~  Ь\
Х у й  — е — г;

2 У — с — Ь\

Х „ г  =  И -\~ С —  й \

Ухг =  / .
Д ан н ы й  пример не является  показательным для иллюстрации 

варьирован ия  числом волокон при одном и том ж е количестве 
синапсов.

С этой целью приведем другой пример, когда в П Д  имеется 
соотношение активностей а-\~1  =  Ь -\-е . В этом случае Ф Н З, 
синтезированный по приводимой выше методике, может быть 
получен с шестью синапсами и числом волокон от 10 до 13.

Вариант  1: 6 синапсов, 10 волокон

Рабочий набор:

I Х у У ^ о  ]

Х у У ,  .

I I
В ариант  2\ 6 синапсов, 13 волокон

Рабочий набор:

( 1
Х у У х

[ Я  угУгХху ]
По данной методике нетрудно даж е д ля  непороговых ф у н к ­

ций синтезировать Ф Н с минимизированным числом синапсов.
Пример. Синтезировать Ф Н  для  реализации функции Т7 — 

=  по данной пороговой диаграмме (рис. 5).
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Д л я  этой функции в пороговой диаграмме долж но соблюдать­
ся соотношение а, с, /, /г > 6 ,  с1, е и, кроме того, возможны 
равенства а — с; а — /; а =  Н.

Составляя уравнения  минимизации по этим трем равенствам, 
а затем — располагаемые наборы, легко убедиться, что соответ­
ственное удаление трех синапсов невозможно, так  как  нельзя 
составить общий рабочий набор ни для одного из типов Ф Н . 
Поэтому можно удалить какой-либо 
один синапс. р

Покажем это для равенства а —
— с д ля  Ф Н З:

а) уравнение минимизации

=  2.x 4 -  +  £ Ху\

б) располагаемый набор для  Ф Н З: 1

в) данному располагаемому н а ­
бору соответствует множество рабочих наборов, например: 

Вариант  1 : 6 синапсов, 12 волокон

0
Рис. 5.

Рабочий набор:

Зн ачения  весовых коэффициентов синапсов:

г о = а - = с \  
Х у  — с1 — а\ 

У х — Ь — а;
Х г — Ъ +  е —  а —  /;  

У г - -  а  +  /  — Ь\

Х уг — 2 а  +  ^ +  /  — Ь — с? — е 
В ариант  2: 6 синапсов, 13 волокон

Рабочий набор:
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З н ач ен и я  весовых коэффициентов синапсов:

Z 0 — а =  с; 
Х у — й  — а\ 
У х — Ь — а\ 

У г =  е- 

Х уг =  а +  /г —  й\
УХг =  а +  1 —  Ь —  е.

В излож енной методике предлагается более универсальный 
метод синтеза минимального по числу синапсов Ф Н . Этот метод 
значительно сокращ ает  процесс достиж ения конечной цели с и н ­
т е з а — выбора рабочего набора — по сравнению с методикой 
синтеза [3], где поиск рабочего набора связан  с многократным 
просчетом массива вариантов Ф Н с различными рабочими на­
борами. Кроме того, предлож енная методика позволяет мини­
мизировать Ф Н во всех случаях , когда по методике [3] это не 
удается.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В.  И.  П о т а п о в ,  М. Ф. Д  о ц е н к о. Нейроноподобные элементы в 
режиме восстанавливающих органов (статья в настоящем сборнике),

2. В. Н. А л е к с е е в ,  В.  Д.  Е ф р е м о в, А.  Г. Л е о н т ь е в ,  В.  Ф.  М е ­
л е  х и н,  С.  П.  Н е к р а с о в .  Цифровые схемы распределения тока. М., «Энер­
гия», 1969.

3. С. О. М к р т ч я н .  Нейроны и нейронные сети. М., «Энергия», 1971.

МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ЭВМ ПРОЦЕССА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
РОДА ЗАДАННОГО СЛОВА

Л.  И. Я к и м е н к о

Модель классификации имен существительных по роду, оп и ­
сываемая в настоящей работе, является одной из основных сос­
тавны х частей общей модели морфологической классификации. 
Важ ность этой подмодели объясняется тем, что при решении ряда 
предыдущих задач [1] возникала необходимость задавать  признак 
рода имен существительных. Синтез модели классификации с у ­
ществительных по роду и ранее рассмотренных моделей может 
способствовать общему решению задачи морфологической клас ­
сификации без использования дополнительных признаков. Кроме 
того , т ак ая  модель представляет и самостоятельный интерес.

П усть имеется множество 5  =  {*!, х 2, • . .  х п), где Х{ — сущ е­
ствительное в именительном падеже единственного числа. Т р е­
буется произвести разбиение множества 5  на классы по отноше­
нию подобия рода.
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Известно, что морфологически род имен существительных оп­
а л я е т с я  характером основы и окончания и выраж ается  само- 

: ятельно, независимо от сочетания с другими словами. В ре- 
: тате предварительного анализа  элементов исходного множества 

5  ложно заключить, что все существительные среднего рода, 
злкже большинство существительных мужского и женского рода 

'з ад а ю т  достаточным набором формальных признаков (оконча- 
е. основа) для отнесения их к соответствующему роду, напри- 

сэ: к р а й , внимание, окно, лес. Однако имеется подмножество 
5  п  5 , элементы которого не различаются по роду на основании 
:• : мальных признаков, например: день — т ень, пароль  — банде- 
р ль, юноша — ноша и др. Человек в данной ситуации руковод­
ствуется знанием словаря и признаков (одушевленность, оконча- 

с родительного падежа и др.), в противном случае он стал- 
зается с теми ж е  трудностями, что и м а ш и н а ,— с неотличи­
м а  альтернативами. Отсюда следует, что для получения общего 

мления задачи определения рода надо прибегнуть либо к помо- 
. оператора, которая будет состоять в присваивании элементам 

дополнительных признаков, либо вместо признаков ввести 
О ЗУ  машины словарь. Последний способ обеспечивает полную 
томатнзацню процесса определения рода. Именно он и исполь- 
ется в настоящей работе.

При таком решении задачи моделирования возникает необхо- 
•юсть в разумной количественной мере словаря. Чтобы не пе- 

•гружать ЭВМ задаваемой информацией и излишними операци­
е й ,  долж но быть

N « 1 ,  ( 1)

где N  — полное число элементов множества 5 ;
Л’«/ — число слов, составляющих вводимый в машину словарь V. 
Мощность подмножества 5 '  <= 5  определяется используемым 

, зоварем. Например, в случае пользования «Словарем русского 
-зыка» С. И. Ожегова подмножество 5 '  содержит порядка 500 
.зов . Таким образом, в условиях нашей задачи требование (1) 
выполняется даж е тогда, когда в качестве словаря  взяты все
- ементы множества 5 ' .  Легко показать, однако, что словарь по- 
. юного объема является  избыточным. Действительно, в задачах
- засспфикации слов по роду приходится сталкиваться  с двумя 

.-отличимыми альтернативами (мужской и женский род). Отсюда
. едует, что максимальный объем словаря не превышает

= (2)

де М0 — число слов, род которых различим на основании фор­
ельных признаков. Этот максимум достигается только в случае 
-зномерного распределения существительных по роду. При
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неравномерном распределении, которое только и встречается реаль­
но, необходим словарь еще меньшего объема. Пусть, например,

N , = N ^ + N ' 7 ,  (3)

где ы Ь — объем словаря  существительных женского рода; N 7 — 
объем словаря слов мужского рода. Тогда при >  N 7  следует 
взять  словарь, составленный из N 7  слов, а при N 7  >  іУІі— из 
А/І слов. Ясно, что всегда

N .  =  ^ 2 .  (4)

и оно может быть значительно уменьшено путем правильного 
выбора и N "<1. Использование дополнительных формальных 
признаков в этом классе слов приводит к уменьшению и N 7- 
Например, существительные на -е ль — преимущественно мужского 
рода, а оканчиваю щиеся на -ст ь , -знь — женского и т. д.

В нашей задаче словарь  У, построенный по такому принципу, 
составил всего 95 слов (при Д /  тах — 250). Словарь У вводится 
в запоминающее устройство ЭВМ не единым массивом, а в виде 
отдельных небольших по объему словарей ]/, ( / =  1, 2, , 10)
с точно очерченными границами. Словарь У1 содержит разноскло­
няемые существительные среднего рода на -мя\ У2 — слова м у ж ­
ского рода на -а, -я; У3 — существительные женского рода на 
-ель\ УА— слова мужского рода на -а ль , -оль\ Уь — сущ естви­
тельные ж ен ского  рода на -арь, -ерь, -орь, -ирь, -урь\ У6 — слова 
женского рода на -ось\ У1 — существительные мужского рода на 
-я/726, -0/726; Уъ — слова женского рода на -ень, -онь\ У0 — су ­
ществительные мужского рода на -едь, -удь\ У10 — слова м уж ского 
рода на -язь. Такое решение способствует сокращ ению времени, 
затрачиваемого на поиск слова в словаре, так  как каждый из 
указанных словарей состоит не более чем из 15 слов.

Введение словарей значительно услож няет  схему ф ункциони­
рования оператора преобразования Т7, являю щегося основным 
оператором модели морфологической классификации, которая опи­
сана в работах [1, 2]. Блок-схема преобразователя У7 представлена 
на рисунке. Рассмотрим структуру и функционирование этого 
блока.

Модель оператора Р  состоит из блоков хранения информации 
(Р і), поступающей на их вход с выхода предыдущего блока; опе­
раторов ( і/і) , выделяющих последовательно 2-ю букву от конца 
исходного слова, и распознавателей двух типов. Первые из них — 
Ф £- — сравнивают заданную  букву слова с константами (которые 
были ранее запасены в запоминающем устройстве ЭВМ буквами). 
Распознаватели второго типа — Д- — проверяют совпадение исход­
ного слова со словом запасенного словаря  У і .

Распознаватели Ф г ( 1 < 2 < 5 )  сравнивают заданную конечную 
букву слова с константами о, е; а , я; й\ с согласными, вклю чая
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ж, ч, ш, щ, и с мягким знаком соответственно. Распознаватели 
Ф /(6  <  I <  14) сравнивают заданную  вторую от конца слова букву 
с константами л , р, с, т, н, д, з, ж, ч, ш, щ , б, п, в, ф соот­
ветственно. Н аконец, распознаватели Ф,-(15 <  г <  28) производят 
сравнение третьей от конца слова буквы с константами е, и, у , 
/о, й , б, к, м\ о, а\ и , ы, б, х\ а , о, у , е; и; с, ф; з; а , у , /о; о, 
с; ж ,  з; о, о, в, я, у\ р; а, е, я  соответственно.

Д л я  реализации сравнения исходного слова со словарем 1/г- 
в схему модели введены распознаватели Д- иного класса, чем 
Ф г. Особенностью D^ является  то, что, во-первых, для  их ф у н к ­
ционирования необходимо обращение к исходной форме слова, 
которое запасается  на входе модели в Д .  Это обращение отме­

чено на схеме стрелкой 1 (—— < > ) .  Во-вторых, в результате 
сравн ен и я  заданного слова со словарем В,- по знакам  плюс и ми­
нус на выходе Д  вырабатывается выходной сигнал в виде кода 
соответствующего рода — /  (женский род), т  (мужской род) или 
п (средний род). Исключение составляет распознаватель Д ,  где 
по зн ак у  минус производится обращение к Д .

Выходной сигнал т  вырабатывается на выходе р аспозн ава­
телей Ф 3, Ф4, Ф 16, Ф 18, Ф.,5, Ф27, а такж е  Д>, Д ,  й - ,  Д ,  D 1(); 
си гн ал  / — на выходе распознавателей Ф 14, Ф 20, Ф21, Ф.22, Ф23 и 
/ ) 3, Д ,  наконец, сигнал п — на выходе Ф 4 и D 1.

О писанная  в настоящей работе модель реализована на ЭВМ 
«Урал-4». В реальной программной модели использованы стан ­
дартные подпрограммы составленной нами библиотеки СГ1, в част­
ности, СП ввода исходной информации, СП дифференциации слова, 
СП сравнения  и печати. Процедуры узн аван и я  (Фг) и сравнения 
исходного слова со словарем ( Д )  такж е выделены в СП и под­
ключены к системе АВСП.
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Попытаемся математически описать механизм процесса сокра­
щ ения  (свертывания) мыслительных структур при формировании 
понятий у человека Ц].
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Мыслительный акт направлен на снятие неопределенности, 
держ ащейся в объекте, для субъекта [2]. В связи  с этим в мо­

дели каждому состоянию объекта ставим в соответствие символ — 
.этическое условие, имеющее конечное множество значений (ис­

ходов). Сокращ ение набора альтернатив, его перестройка, явля- 
тся одной из характеристик количества информации, извлек ае­

мой в акте познания, т. е. свидетельствует об уменьшении не­
пределен ности.

Мыслительному ходу отвечает оператор. Упорядоченная пос­
ледовательность операторов и логических условий описывается 
алгоритмом (например, типа Л япун ова)  [3]. Так, понятию «вы­
сота треугольника» соответствует алгоритм

А а \  В ь ]  С с З О й С  Н  \ н .

Операторы означают проверку совпадения конца отрезка с вер­
шиной тр еугольн и ка  (Л), принадлежности второго конца проти­
волежащей стороне (В) или ее продолжению (С), перпендику- 
хярности отрезка  к направлению  этой стороны (О). Д ругой  вид 

хераторов — утверждения: отрезок — высота (Я), не высота Я  д
Логические условия а, Ь, с, й  равны единице, если после 

.пабатывания соответствующего заглавного  оператора получается 
дзет «да», и нулю — в противном случае. (Напомним, что при 
двенстве единице логического условия, не обращ ая внимания 

ча поднимающуюся после него стрелку, переходят к следующему 
шератору; при равенстве ж е нулю — к оператору, перед кото­

рым опускается стрелка с таким же номером).
В результате обучения ш кольников и студентов вуза матема­

тике с помощью алгоритмов но мере усвоения понятия происхо­
дит «свертывание» алгоритма, его сокращ ение в мышлении [4]. 
Этот процесс заклю чается в следующем.

1. Объединение нескольких операторов в один. Тогда соответст­
вующие действия укруп няю тся , производятся вместе. Возникают 
символы повышенной информационной плотности. Назовем это 
склеиванием операторов. Например, для  высоты склеиваются 
В и С, образуя нерасчлененный оператор {В С ), з а т е м — {ВСО \ 
и т. д. Если несколько операторов содержат одинаковые дейст­
вия (имеют непустое пересечение), то при склеивании они «на- 
хладываются» своими общими частями, что приводит к д альн ей ­
шему сокращ ению состава действий. В этом случае говорим о скле- 
шании с поглощением. Так, в алгоритме высоты отдельные ко­

довые группы ВО  и СО склеиваю тся по оператору О. Д анны й 
процесс формализуется преобразованием булевой алгебры

ДО V  СО ~  (В  V  С) О.

2. Выпадение от дельных операторов из процесса рассуждения 
дознавания). Первыми перестают отраж аться  (по крайней мере,
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во внешнем плане) операторы, которые описывают чаще всего 
повторяющиеся в конкретных ситуациях (задачах) действия и приз­
наки. Н аконец, операторный компонент алгоритма почти 
полностью элиминируется, «погружаясь» в логические условия, 
которые выступают в «чистом виде» связей, переходов, инвариант­
ных относительно конкретных действий.

Рассматриваемый алгоритм высоты преобразуется к логичес­
кой формуле а (Ь \/с )с 1 ,  или, словесно, а и (Ь или с) д.

Теперь одни и те ж е логические условия при решении задач 
вызывают различные операторы. Исходные формы теряю т свою 
жесткость, возникает известная свобода действий.

В связи с этим различают две ступени усвоения алгоритма 
человеком: операторную, свазанную  с формированием понятий, 
и логическую, передаваемую памяти на постоянное хранение.

Применение знаний обратно обучению. Исходной теперь яв ­
ляется  логическая форма. Дискретность, очередность операторов 
сменяется связностью логической формы.

3. Вовлечение в сферу свертывания на высшем уровне усвоения 
отдельных логических условий. К ак  правило, к свертыванию ус­
тойчивы признаки , отличающие данное понятие от близких, род­
ственных ему. Например, в понятии «высота треугольника» по­
добным образом устойчив «перпендикуляр к стороне» (с1). т. е. 
именно то, что отличает высоту от медианы и биссектрисы. Н а ­
зовем эти признаки  логическими координатами. Они х ар актер и ­
зуют объект неоднозначно, служ ат  для ориентировки, первой 
прикидки и по способности «увести в сторону» близки к эврис­
тикам [5, 6].

П онятия  развертываются или не развертываются в полную 
логическую (операторную) форму в зависимости от результатов 
актуализации логических координат, которые, таким образом, 
выполняют функцию «модели потребного будущего» (Н. А. Б е р н ­
штейн), акцептора действия (П. К. Анохин) |7]. Сами логические 
координаты в мышлении часто не осознаются, маскирую тся ко н ­
кретным видом зависимостей. Отсюда иллюзия, что задача ре­
шается без видимых действий путем одноактной догадки.

Логические координаты не обязательно развертываются в те 
действия, от сокращ ения которых они происходят, проявляю т 
готовность к синтезу, могут стать зародышем производных мыс­
лительны х процессов.

Теперь путь к знаниям  через алгоритмические о п и с а н и я — 
не единственный и не главный: одни логические формы вызре­
вают в недрах д руги х  путем «деления», развития отдельных л о ­
гических координат. Последние не являю тся раз и навсегда д а н ­
ными. В зависимости от условия задачи логическая  форма к ак  бы 
поворачивается к ней разными признаками и те или иные вычле­
няются из них в качестве логических координат. П ри неп рави ль­
ном формировании понятий могут возникнуть квазилогические 
координаты (например, такая  координата для в ы с о т ы — «сверху
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под прямым углом» — широко распространена в ш кольной
тактике).

В ряде случаев недостаточность управления  мышлением со 
. т р о н ы  логических координат приводит к расчленению логнчес- 

:х и операторных компонентов — к рассогласованию между раз- 
'нчными уровнями управления. Мы называем этот феномен раз- 
ывным мышлением. Так, в ходе иерархического перекодирования 

возникает уровневая структура мышления и знан ия . Алгоритмы 
выступают здесь как  регулярный метод воспитания более высоких 
Ьорм обучения и мышления.

Следующая задача — найти надежные методики выявления 
вывода вовне») логических координат на всех этапах их фор­

мирования для контроля, коррекции, прогнозирования мысли­
тельного процесса.

С этой целью поставлены специальные эксперименты.
Эксперимент  1. Приводимый ниже текст диктовался группе 

испытуемых, пробелы заполнялись  ими по ходу чтения.
1. «В задаче говорилось об отрезке, часто встречающемся 

: треугольнике, и я подумал о...»
2. «Оказалось, что отрезок делит сторону треугольника попо­

лам, и я решил, что, вероятно, это...»
3. «Потом выяснилось, что треугольник — равносторонний 

отрезок не является  биссектрисой; тогда мне показалось, что
это...»

4. «Рассуждение показало что отрезок не проходит через вер­
шину треугольн ика , и я пришел к заключению, что речь идет о...»

В опыте участвовало 300 студентов и ш кольников. Цель эк с ­
пери м ен та— исследовать, как  по мере раскры тия ситуации изме­
няются, уточняются ориентиры у испытуемых. Учитывалось, что 
все альтернативы входят в состав известного испытуемым обоб­
щ ения, которое можно условно назвать «основными линиями 
в треугольнике». В зависимости от динамики задачи тот или иной 
компонент обобщения вы членялся  в качестве ведущего, т. е. л о ­
гической координаты.

О б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в .  В эксперименте вы явлена 
основная  «траектория» соответственно развертывающейся после­
довательности признаков: высота (В), медиана (М), средняя  л и ­
ния (С). У большинства испытуемых выбор вариантов является  
процессом последовательного приближ ения, адаптирования. Од­
нако у некоторых он связан  с блуж даниями, неспособностью 
: переключению, с противоречиями условию. В этой связи пред­

ставляю т интерес случаи, когда человеку приходится отказаться  
от начального предположения.

Рассмотрим траекторию  ВВВС. В приводимом ниже ходе бе­
седы удалось уточнить некоторые детали мышления испытуемого

У чащийся решил, что условие не противоречит допущению 
В), если треугольник — равнобедренный. То, что треугольн ик  — 

равносторонний (условие 3), усилило такую  уверенность. При
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Рис. 1.

этом, разумеется, упускалось из виду, что тогда бы отрезок был 
биссектрисой, — факт, известный испытуемому.

А налогичный «застой», связанный со слабостью переклю чения , 
когда выбранный образ вступает в конфликт с условием задачи, 
наблюдался и у других испытуемых (как правило, имеющих ог­
раниченный математический потенциал). Человек исходил не из 
объективности ситуации, а из своей оценки последней, н а в я з ы ­
вая  гипотезу задаче.

Дальнейш ее изучение механизма логических координат сся- 
зано  с их числовой оценкой. Д л я  этого используется понятие

смыслового пространства
0  . . [ 8 — 10].

Эксперимент  2. Спустя 
неделю после описанного 
эксперимента 1 испытуемым, 
прошедшим предварительную  
тренировку , было предлож е­

но оценить на двух координатных осях значения всех понятий, 
н азв ан н ы х  ранее, с помощью известных критериев.

П редполагалось, что понятия, получившие высокие баллы, 
имеют наибольш ую  значимость для  данного испытуемого, и это 
долж но как-то отразиться на стратегии поиска в ходе раскры тия 
вероятностной ситуации. Однако при использовании методики 
смыслового пространства возни кла  некоторая трудность. О к а за ­
лось, что оценки, которые испытуемый давал  одним и тем же 
понятиям в двух повторяющ ихся случаях , разделенных некото­
рым интервалом  времени, часто отличны, а в ряде случаев
и резко полярны.

Естественно было ожидать, что средние баллы для  групп 
людей устойчивее и с меньшим разбросом. Здесь приведем лишь 
формулу, полученную в результате обработки данны х многочис­
ленных экспериментов по методу наименьших квадратов:

3 =  1,07 • /2 0.435̂

где п — число испытуемых в группе; з — среднеквадратичное от­
клонение контрольных баллов от основных [11].

Из формулы видно, что для  п  >  20 значение з почти стаби­
лизируется: з (20) =  0,292; з (21) =  0,286 и т. д. В группах слу ­
чайные отклонения  координат практически взаимно компенси­
руются. Н а этом основании, применяя и далее методику смыс­
лового пространства, мы использовали, как  правило, средние 
данные д л я  групп из 20 человек, а так ж е  оценки тех испытуемых, 
у которых они устойчивы в повторяю щ ихся экспериментах.

О б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в .  Д л я  каж дого понятия (В, 
М, С и т. д.) получена пара координат. Стало возможным вы­
числить расстояния между точками-понятиями по формуле

Р =  1 (*2 —  * 1 )2 4 -  (У-1 —  УЭ2-
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I :  э м у л и р у е м  понятия о центре и ялг~
С :: р е  д е л е н и е  1. Цент ром структ уры  (Ц  - 

■ г .чаты которой являются средними а р и ф м л . • - -
■-.нь.х координат  всех компонентов обобщения.
О п р е д е л е н и е  2. Б лиж айш ий к цент ру компонент н., -
" ся ядром обобщения.

Н-6

Г
с и
В  ^0М

Б(1,5; 1,5): М(і,8;1.3); 
3(0,8; 1,0); С(0,5;2,0);Ст(2,3;2,5); 

К(0,3;3,0); Г (2,5;3,0)

Рис. 2.

В таблице приведены координаты центра, а такж е расстояния 
т точек-понятий до центра д ля  некоторых испытуемых (з < 0 , 3 ) ;  

на рис. 2 — данные о стратегии поиска неизвестного отрезка 
в эксперименте 1: Н -в : БМСС; Ж -й: ВМСС; Б-в: ГММС и т. д.
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А (1,5; 1,1) 1,2 0,5 0,6 0,9 1,3 1,3 1,6
н (1,4; 2,0) 0,5 0,8 1,2 0,9 1,0 1,5 1,5
Ж (0,7; 0.4) 1,4 2,8 0,6 3,5 1,4 2,2 4,5
Б (0,9; 0,9) 2,0 0,8 1,9 0,4 3,8 1,3 0,2
Г (1.4; 1,7) 1,1 1,0 0,5 0,2 0,7 0,6 1,1
3 (1,0; 1,1) 0,1 0,2 0,2 1,3 0,6 0,5 0,5

Как видим, для  мышления испытуемых х арактерн а  следую ­
щая закономерность: как  правило, первой логической координа­
той является  ядро.

Д альн ей ш ая  развертка  структуры  сложнее. О казы вается, в к а ж ­
дом следующем выборе испытуемые, как  бы соблюдая осторож ­
ность, стараю тся остаться вблизи предыдущей логической коор­
динаты и, с другой стороны, не слишком далеко уйти от центра. 
Поиск осуществляется  мелкими сдвигами. Так, например, третий
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выбор производится в непосредственной близости второго, но под 
влиянием «притяжения» центра и в соответствии с раскры ваю ­
щимся условием задачи. Шаг испытуемого, таким образом, д и к ­
туется действием постоянного, главного центра (Ц) и перемен­
ного, условно мгновенного центра, т. е. предшествующей логи­
ческой координаты. В итоге обобщение словно обладает чувстви­
тельностью: каждый раз «выставляются вперед» те и только те 
составляющие, которые в соответствии с индивидуальной с тр у к ­
турой наилучш им образом удовлетворяют складывающейся пере­
менной ситуации.

Например, испытуемый Н-в от ядерного компонента (Б) пере­
ходит не к средней линии, а к медиане, в равной степени удов­
летворяющей на данном этапе условию задачи, тогда как  другие 
испытуемые в аналогичной ситуации обращаются к средней линии.

И так, первый шаг: как  правило, ядро; /е-й шаг: удовлетворя­
ю щ ая условию задачи минимальная окрестность (/г— 1)-го выбора 
при соблюдении возможно меньшего удаления от центра.

Результат, подтвержденный такж е  данными среднегрупповых 
оценок, свидетельствует о центральном управлении мышлением. 
Сформулируем его следующим образом.

И з всех компонентов ст рукт уры, удовлетворяющих условию  
задачи, всякий раз в качестве логической координаты преим ущ ест ­
венно акт уализирует ся тот, для  которого сумма расстояний до 
главного и мгновенного центров м иним альна.

Это утверждение назовем гипотезой о двух центрах. Она удов­
летворительно объясняет стратегию поиска, применяемую боль­
шинством испытуемых. Например, выбор испытуемым Н-вым  ме­
дианы во втором действии следующий:

р (М, Ц) =  0,8; р (М, Б) =  0,4
р (С, Ц) — 0,9; р(С, Б) =  1,1
р (В, Ц) =  1,2; р (В, Б) = 0 , 9  и т. д.

Легко  убедиться, что р(М, Ц) +  р (М, Б) =  1,2 — минимально.
Следовательно, именно медиана удовлетворяет гипотезе о двух 
центрах.

Д линн ы й «прыжок» от (М) к (С) в третьем выборе (р (М, С) =  
=  1,5) вызван, по-видимому, отсутствием в окрестности медианы 
более близких точек, удовлетворяющ их условию задачи.

Аналогичные результаты получены в экспериментах с другими 
математическими текстами: «Узнать функцию  по ее свойствам»; 
«Определить вид сечения» и т. д.

В последующих «отчетах» испытуемых, а такж е  в «мышлении 
вслух» при выполнении работы механизм центрального у п равле­
ния, как  правило, не вы является . Есть основание утверждать, 
что этот механизм (а с ним и весь «драматизм мысли» при реше­
нии задачи — колебания, отступления) в большой степени не конт-
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тируется сознанием. Ясно, что модель имеет прогностическую
-чность.

Экспериментально установлено, что отклонения от гипотезы 
двух центрах чаще всего связаны  с инертностью мышления, 
.пособностью к переключению. Это станет предметом особого 

• лссмотрения.
в ы в о д ы

1. Природа логических координат эвристическая.
2. Один из регулярных методов их формирования — метод с помощью ал-

- нтмов.
3. Механизм функционирования логических координат при решении задач 

: ервом приближении моделируется гипотезой о двух центрах.
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ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ 
ПОДДЕРЖ АНИЯ РАВНОВЕСИЯ ЧЕЛОВЕКА

В. А.  В н у к о в ,  Р. А.  Г уревич

При стоянии человека имеет место динамическое равновесие, 
ви сящ ее ,  главным образом, от функций систем, регулирующ их 
ртикальность позы. Регуляторные возможности человеческого 
ганизма обеспечивают устойчивость равновесия.

В связи с многозвенностью системы поддержания равновесия 
л о в е к а  и значительной подвижностью звеньев относительно
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друг  друга  изучение системы представляет значительные т р у д ­
ности. Поэтому представляется целесообразным максимально 
упростить кинематическую структуру  системы, сохранив ее ф у н к ­
циональные возможности в поддержании равновесия. Очевидно, 
что наиболее простой моделью является  кинематическая цепь, 
состоящ ая из двух звеньев.

Рассмотрим исследуемую систему во фронтальной плоскости. 
В поддержании равновесия человека определяю щую  роль играет 
подвижность туловищ а и нижних конечностей. В связи  с этим 
целесообразно рассмотреть два варианта кинематической цепи.

В а р и а н т  I. П од ви ж н ость  сохраняется  только в тазобедрен­
ном суставе пеопорной ноги.

В а р и а н т  II. Подвижность сохраняется  только в тазобедрен­
ном суставе опорной ноги.

И в том и в другом случае система закреплена на площадке, 
подвижной во фронтальной плоскости. Представления о том, что 
д в и ж е н и е — плоское, звенья — жесткие, а связи в суставах осу­
щ ествляются шарниром с ограниченной подвижностью, являю тся 
основными допущ ениями в выбранной модели.

Н а рис. 1, а  показан вариант I двухзвенного механизма, 
звенья которого соединены ш арнирно в тазобедренном суставе 
неопорной ноги. П ри повороте системы вокруг оси вращения 
звенья будут взаимно смещаться таким образом, как  того требуют 
условия  равновесия. Из рассмотрения условий равновесия твер­
дого тела под действием плоской системы сил получаем уравнение

cpj =  arcsin  [А0 sin <р2] arcsin  %, (1)

где и <р2 — соответственно углы поворота центров тяжести 
звеньев от вертикалей, проходящих через оси вращения О и 0 2
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1. о); положительные углы отсчитываются при повороте 
по часовой стрелке, отрицательные — против нее; Л () — коэф- 

,::ент, учитывающий параметры системы;

А > -  , =  Г ’ В „  =  P J o  0;V Bn + Bb.
В , . -  Р , Г / Г  +  /1 sin 0; %  arc cos —— В—  ; B l:, — P.,I,.

V  S n  +  S ?2

Здесь / х — расстояние 0 2f  (длина второго звена);
U — расстояние 0 2С2 от оси вращения до центра тяж ести 

С2 второго звена;
— расстояние 0 Х0 2 между центрами тазобедренных 

суставов;
/., — кратчайшее расстояние от центра тяж ести первого 

звена Cj до линии тазобедренных суставов 0 , 0 2; 
/„ — расстояние ОСх от оси вращения до центра тяжести 

С, первого звена; Ь — ;, где

1\ - /t +  U\  — arc cos . ; ; arc cos —- ;
УЧ+Ч'•

? x — вес первого звена;
Р , — вес второго звена.

Из уравнения (1) следует, что угол поворота первого звена 
зляется  функцией нескольких переменных:

Ъ ~  f  ('-?2> 1̂> 2̂» 3̂» ^  1» ^г)  •
Рассмотрим зависимость срх — /  (s2), считая, что все остальные 

параметры не меняются. Подставив значения биомеханических 
констант / ь  /2, /4, Р ъ Р., [1, 2J в уравнение (1), получим

=  a rc s in  [0 ,074s i n <?2] -f- 1°40'. (2)
В результате исследования функции (2) на экстремум получим 

наибольший угол отклонения системы с, =  6°, что соответ-J  1 Xm a x
ствует углу  отклонения второго звена ср2 — 90°.

Рассмотрим вариант  II двухзвенного механизма, звенья  кото­
рого соединены ш арнирно в тазобедренном суставе опорной ноги 
рис. 1, б).

Из анализа  условий равновесия такой системы получаем у р а в ­
нение

срг =  arc sin [А х sin <р2], (3)
где срх и <р2 — соответственно углы поворота центров тяж ести 

первого и второго звеньев от вертикалей, прохо­
дящ их через оси вращ ения 0  и Ох;

А х — коэффициент, учитывающий параметры системы:

Р
Аг =

1 [ /^4  : 5̂
Pih +  Ptlt '
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Здесь / х — расстояние ООх (длина первого звена);
— расстояние 0 ,С ,  от осн вращ ен ия  до центра тяжести 

первого звена;
/4— кратчайшее расстояние от центра тяж ести второго 

звена С, до линии тазобедренных суставов;
/ 5 — кратчайшее расстояние от С х до линии О^Е.

Подставив значения  биомеханических констант / ь  /2, /:(, /4, 
U, Л» Р '2 в уравнение (3), получим

<р4 =  arc sin [0,212 sin о2]. (4)
Исследовав функцию  (4) на экстремум, получим наибольший 

угол отклонения системы ©imax ~  ±  12 25', что соответствует
углу  отклонения второго 
звена с?2 =  ±  90 .

Из сравнени я  двух ва ­
риантов в статическом ре­
жиме следует, что равн о­
весие во фронтальной пло­
скости в варианте II со- 

Рг f  храняется  при больших 
углах  смещения площадки 
(диапазон изменения угла 
увеличивается в 2 раза). 
Следовательно, регу л ято р ­
ные возможности системы 
поддерж ания равновесия 
в варианте II двухзвен н о­
го механизма выше, чем 

в первом. Таким образом, для  рассмотрения динамики системы 
поддерж ания равновесия целесообразно в качестве физической 
модели использовать вариант II.

Аналогичным образом определим условия статического равн о­
весия системы в сагиттальной плоскости при стоянии на обеих 
ногах, когда опорн ая  площадка горизонтальна и неподвижна.

Рассмотрим равновесие системы при наличии опрокидываю­
щего момента вокруг точки О (ось плюсне-фалангового сустава), 
который создается весом наклоненного  вперед туловищ а. Т уло­
вище наклон яется  вперед лиш ь посредством тазобедренных и 
голеностопных суставов. Поэтому подвижностью в коленных 
суставах можно пренебречь. Наличие двух осей вращ ения  приво­
дит к следующим трем возможным вариантам движ ени я ту ло ­
вища вокруг  них.

1. Д виж ен ие  туловища вместе с ногами вокруг голеностоп­
ных суставов при неподвижности тазобедренных (рис. 2, а). 
Решив уравнени е  статики для этого случая, определим м акси­
мальный угол наклона из формул

5/зaj — arc s i n :
2 / ,  -j- 31, ’
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где /, — расстояние М С г между осью голеностопного сустава 
и центром масс ног;

/.>— расстояние MC., между осью голеностопного сустава 
и центром масс туловища;

/3 — расстояние N 0  между проекцией голеностопного сустава 
на плоскость опоры и осью плюсне-фалангового сустава.

Подставив размеры звеньев /ь  /.,, /3 [1] в формулу (5), полу­
чим а, — 10°.1 m ax

2. Д виж ение туловища вокруг тазобедренного сустава при 
неподвижности голеностопного (рис. 2, б). М аксимальный угол 
наклона туловищ а найдется из условия равновесия по формуле

, 5 /,а., — arcsin öt , oi 4

где / ,  — расстояние M iC 2 между осью тазобедренного сустава 
и центром масс туловища. Подставив необходимые значения 
в формулу, получим а2та — 564

При одновременном движении туловища вокруг тазобедрен­
ного сустава, а ног — вокруг голеностопного возможны два с л у ­
чая: 1) оба звена движ утся  в одну сторону (вперед), м аксим аль­
ный угол наклона  туловища, очевидно, не может превышать 56°;
2) при наклоне тулови щ а вперед ноги сгибаются в обратную 
сторону от вертикали (рис. 2, в). Определим максимальный угол 
а., для  второго случая. Решив уравнение статики, найдем

а., — arcsin 5 /3 , 2 / ,  4- 3 /s .
зГі -1 3 7 7 ~ s in a i

где / 5 — расстояние М М г между осями голеностопного и тазо­
бедренного суставов. К ак видно из последнего вы раж ения, угол 
наклона туловищ а является  функцией биомеханических п арам ет­
ров тела и угла  ах.

Рассмотрим зависимость а., =  / (а,), считая, что все остальные 
параметры не меняются. Н аибольшее плечо у опрокидывающего 
момента возникает при наклоне туловища на 90°. Определим, 
какой угол т.! необходим при этом, из условия

Находим

5/3 4- (2/, 4- 51Ъ) sin 3j ,
3/л " ~  ‘

3 /4 — 5/3 
sm  aj - 2/i +  3/. .

П одставив  необходимые значения, получим ах = 2 4 3 5 '.
Таким образом даж е небольшая подвижность в голеностоп­

ном суставе создает д ля  туловища м аксим альны й диапазон в о з ­
можных движений. О днако нап равлен и е  этой подвижности следует 
считать совершенно определенным, т. е. подвижность долж на



быть управляемой. Это позволяет сделать вывод о том, что взаим­
ное перемещение звеньев в процессе поддержания равновесия 
носит не случайный, а целенаправленный характер.
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НЕЙРОНОПОДОБНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В РЕЖИМЕ  
ВОССТАНАВЛИВАЮЩИХ ОРГАНОВ

В. И. П о т а п о в , М. Ф. Д о ц е н к о

Нейроноподобные элементы, т. е. элементы, имеющие ряд 
структурно-ф ункц иональны х признаков биологических нейронов, 
обладают большими логическими возможностями и ф у н кц и он аль­
ной гибкостью. Одним из возможных путей практического при­
менения нейроноподобных элементов является  использование их 
как  восстанавливающ их органов (ВО) структурно  избыточных 
систем 11]. При этом они могут работать в неадаптивном режиме 
С неизменными весовыми коэффициентами &[■ входов и с постоян­
ным порогом 0 порогового элемента (ПЭ) и в адаптивном режиме — 
с переменными весовыми коэффициентами к\{1 1 , 2 , . . . )  и с пе­
ременным порогом 0.,^ =  1, 2, . . .).

В зависимости от структуры  нейроноподобных ВО и алгоритма 
адаптации меняется их эффективность и корректирую щ ая способ­
ность при отказах  и сбоях обоих видов (1 О) и ( О -> 1) на вхо­
дах во всевозможных сочетаниях. Д л я  рационального  использо­
вани я  на практике различных типов нейроноподобного ВО 
необходимы количественные характеристики их эффективности. 
Это позволит на основании априорных данных о наиболее вероят­
ной ситуации в процессе работы на входах ВО выбрать самую 
эффективную структуру  и алгоритм адаптации нейроноподобного 
ВО. В статье рассматриваются математические модели трех типов 
нейроноподобных ВО, выводятся вы раж ения  для  расчета вероят­
ности безотказной работы резервированных систем с неадаптив­
ными и адаптивными нейроноподобными ВО и исследуется эффек­
тивность  нейроноподобных элементов в режиме ВО.

Под эффективностью соответствующего (/-го) типа л-входового 
нейроноподобного ВО при фиксированной совокуп ности  интен­
сивностей отказов и сбоев обоих видов на его входах  будем 
пон им ать  зависимость

(1)
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І „ іг) — вероятность бозотказной работы нерезервированной 
системы;

(?) — вероятность безотказной работы резервированной 
системы с /г-входовым нейроноподобным ВО у-го типа; 

/.2 — интенсивности устойчивых отказов вида ( 1 — 0 )  и 
(О —► 1) на входах ВО;

. /<! — интенсивности сбоев вида ( 1 - > 0 )  и ( 0 - ^ 1 )  на вхо ­
дах ВО.

При этом суммарные интенсивности отказов и сбоев соответ- 
_ вен НО А =  А0 +  Лі и А А0 +  Аі.

Введенный таким образом критерий эффективности является  
едним приращением вероятности безотказной работы, обеспечи- 
чым в резервируемой системе одним входом нейроноподобного ВО 

он соответствующей интенсивности отказов и сбоев на его 
з ходах.

В ходе рассмотрения различных нейроноподобных элементов 
: режиме ВО будем считать (как это обычно принимается в тео- 

ни надежности [2]), что процесс возникновения отказов и сбоев 
:а входах В О — пуассоновский. Вероятностью отказа  самого ВО 
. ганем пренебрегать. Последнее не является  существенным о гр а ­
ничением, так  к ак  конечная  надежность ВО легко может быть 

чтена (это не изменит заметно общей картины).
В дальнейш ем будем пользоваться  следующими обозначениями: 

Е і — работоспособное состояние системы с нейронопо­
добным ВО, одинаково реагирую щ им на отказы  и 
сбои обоих видов, при отказах  и сбоях на і входах; 

Е ц — работоспособное состояние системы с нейроноподоб­
ным ВО, различно реагирующим на отказы и сбои 
каждого вида, при отказах  и сбоях вида (1 О) на 
входах  и вида ( 0 - > 1 ) — на у входах;

Е г — неработоспособное (поглощ аю щее)состояние системы, 
соответствующее потере корректирую щ ей способ­
ности нейроноподобным ВО;

Р,. Р іі, Р, — вероятности нахож дения систем с нейрононодобными 
ВО в соответствующих состояниях, указан н ы х  выше. 

Дополнительны е обозначения будут указан ы  в тексте.

Неадаптивные нейроноподобные ВО

Н еадап ти вн ы е  нейроноподобные ВО, как  у к азы в ал о сь  выше, 
характеризую тся  постоянством значений весовых коэффициентов 
входов и порога в процессе работы. Р ассм отри м  неадаптивны й 
ВО с п  входами (рис. 1 , «) •  На  входы ВО подаю тся двоичные 
переменные Х; 6 {О, 11 . В прям оугольнике указан ы  весовые ко э ф ­
фициенты /г,- соответствующих входов, а в треугольнике — зн а ч е ­
ние порога Ь, Таким образом, неадаптивний нейропоподобный ВО

ЗУ



представляет собой ПЭ с/г,- =  +  1, / =  1,2, . . . ,  п  (п —  нечетное (иО =  
=  реализую щ ий функцию

=  (2)

где функция S g Z  определяется следующим образом:
10 при г  <  О,

^  1.1 при I  >  0.
а

-ЛЛ

А нализ показывает, что минимальная корректирую щ ая спо­
собность таких  ВО (т. е. максимально допустимое количество 
самых неблагоприятных сочетаний ошибок на входах ВО, не при­
водящее к появлению ошибки на его входе) равна

т і п  К  =  » (3)

а максимальная корректирую щ ая способность при самых благо ­
приятных сочетаниях видов ошибок на входах ВО —

т а х  Д =  и  — 1. (4)

Эго очевидно из графа состояний резервированной системы 
с неадаптивным ВО при п =  3 (рис. 1, б).

Сбои начинают проникать на выход неадаптивного ВО лишь 
при числе устойчивых отказов на его входах

П ; 1



В настоящее время практически используются неадаптивные ВО 
с п =- 3 и л  — 5. С целью сокращ ения  ограничимся подробным 
рассмотрением лиш ь ВО с п  -=3, но в заклю чительной части 
работы приведем результаты математического моделирования 
неадаптивных ВО с п  — 3 и п =  5.

Согласно графу (рис. 1, б), составим систему диф ференциаль­
ных уравнений состояния резервированной структуры  с неадап­
тивным ВО при п =  3:

Р'оо (0 — ЗХР00 (/);
Рю (0 — Зл0Р„о (/) (2Х +  />о) Рк) (/); (6)

Ли (0 -  З/^Роо (/) — 2Х +  Л,Р01 (/);
Р \, (/) -  2Х,Р10 (0 +  2Х0Р01 (/) -  X +  >.*) Р и (/);
Л  (0  2 (л0 -)- Хо) Р 10 ( 0  +  2 (Xj -f- X,) Ро! (/)

+ (х + х*)Рию+ Л(/).
Отсюда вероятность безотказной работы структуры  с трехвходо­
вым ВО находится следующим образом:

(7)

а вероятность отказа — по формуле

М 0 = Л ( 0  =  1 - И Г 18(/). (8)
Решив систему уравнений (6) при начальных условиях Р 00 (0) -  

1, Р,„ (0) =  Р ()1 (0) =  Р и  (0) =  Рг (0) =  0 и проведя соответствую­
щ ие преобразования, получим

W щ (/) 1 —
зх,

X — 2/.,
1 - 1 -

2Х

ЗХ,

2Х,

2Х„

X — X ~  2Х,

Х - Х  + 2 Х 0

12Х„Х,
2Х —  X* +

/.с( 2л—X* ) t
(9)(X -  2/.0) (X -  2/.;) : (X -  л +  2Х*) (X -  X* +  2X7)

Составив соответствующий граф переходов, аналогичным образом 
можно найти выражение вероятности безотказной работы \ ^ 15 (X) 
для неадаптивного ВО с п  =  5.

Адаптивные нейроноподобные ВО

Адаптивными будем называть такие ВО, у которых в про­
цессе работы в зависимости от ситуации на входах (количества 
и вида отказов и сбоев) направленно изменяются параметры (весо­
вые коэффициенты к\ входов и порогов 0„) с целью  достижения 
максимальной корректирующ ей способности.



При рассмотрении адаптивных нейроноподобных ВО для у п р о ­
щения станем пренебрегать конечной надежностью устройства 
кон троля  и адаптации, считая, что его интенсивность отказов 
не менее чем на порядок ниже интенсивности отказов на вхо­
дах  ВО, и считать, что время контроля и адаптации равно нулю. 
П оследнее справедливо для быстродействующих электронных 
устройств, имеющих, например, комбинационную схему контроля 
входных сигналов ВО и жесткий алгоритм адаптации. При этом 
полагаем, что адаптация начинается сразу  же после появления 
отказа  или сбоя на входе ВО. Будем такж е  считать, что одно­
временное появление на входах ВО двух или более отказов либо 
сбоев невозможно.

Известны нейроноподобные адаптивные ВО, отличаю щ иеся 
параметрами и алгоритмом адаптации |1, 3 | Рассмотрим два из 
них, вклю чаю щих в той или иной мере основные структурны е 
и ф ункциональны е принципы известных адаптивных ВО.

1. ВО с однонаправленным ступенчатым изменением  порога 
и с бинарным изменением весовых коэффициентов входов. На 
рис. 2, а представлена ф у н кц и о н ал ьн ая  схема адаптивного ВО 
рассматриваемого типа [3]. Основу ВО составляет нейроноподоб­
ный элемент с переменными весовыми коэффициентами к \1) и пе­
ременным порогом 0,. Каждый і -й весовой коэффициент в р езу л ь ­
тате воздействия сигнала  ї ї  от устройства адаптации может 
принимать два значения: -)- 1 при отсутствии на г-м

входе ВО отказов и сбоев и /г\2) — 0 после появления на г'-м 
входе ВО отказа  или сбоя, зафиксированного устройством кон т­
роля. Иными словами, в случае отказа  или сбоя на г-м входе он 
отключается от ВО, а порог ВО при этом в зависимости от выб­
ранного  алгоритма адаптации остается без изменения либо по 
сигналу  у  от устройства адаптации уменьшается на е ди н и ц у .
Таким образом, 0Ч принимает ряд значений; , ?-Ц —̂ — 1, ••• , 
2, 1. Ф ункция, реализуемая рассматриваемым ВО, имеет вид

К орректирую щ ая способность такого ВО может изменяться 
в зависимости от функции, реализуемой ВО в последнем адаптив­
ном состоянии, и вида преобладающих отказов и сбоев. При 
этом m in  R  — п  — 2; m ax  R  =  п — 1.

Граф переходов резервированной системы с адаптивным п-вхо­
довым ВО рассматриваемого типа изображен на рис. 2, б. У к а ­
занны е здесь вероятности переходов без квадратны х скобок 
соответствуют такому алгоритму адаптации, при котором ВО 
в последнем адаптивном состоянии реализует ф ункцию  И. Д л я  
описания ВО, реализую щего в последнем адаптивном состоянии 
функцию ИЛИ, на графе (рис. 2, б) необходимо заменить соот

( 10)
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зетствующие вероятности переходов выражениями в квадратных 
кобках. Системы дифференциальных уравнений, составленные 

лля этих двух разновидностей рассматриваемого графа, отли- 
аются лишь тремя последними уравнениями. Разни ца  формально 

.аклю чается  в инверсии индексов г у Хг- и Х£- (г 6 {0, 1)).

[/-2(Л+л7)м]
1-ч(А‘А ')М  1-(п-<)(А>Л*Ы 1-(п-0(А‘Л с К  /-2(А+А*)са  /

Рис. 2.

В связи с этим запишем систему дифференциальных уравне- 
: только д ля  первого вари ан та  графа (рис. 2, б):

р ; ( 0 - - я ( л  +  х * ) Р о (0;

р \ (,) =  (п - 1 +  1) (X +  X*) Р £_1 (/) -  (/г -  1) (X +  X*) Р , (О

(« =  1, 2............. /г — 3);

Р * - 2 (0  =  3 (>. +  л*) Р „ _ 3 (0 -  2 (X +  >3) Р „ _ 2 (0 ;

Р'„_, (0  =  2Х,Р„_2 (/) -  (л +  >.*) Р„_ , (<); (11)

р ,  (о  == 2 (х„ +  >.;) р„._2 (/> +  (х +  ),*) р „ _ ,  (о  +  р ,  (/>.
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Из системы (11) следует, что вероятность безотказной рабо 
резервированной структуры  с рассматриваемым типом ВО и не; 
вым алгоритмом адаптации вычисляется по формуле

П— 1
и?2« ( 0  -  22 Л- ( О

ii при п — 3 может быть записана в виде

wo3 (о

х

0-3(>.+/.*)/ ( 1 _____
\  Л г  ЗХ —  2Х0

2/.

X — X 4 2/„
X

3/-11
„ 2 ( X + X * ) f

X +  ЗХ 2х; д .  2Х, (1

Ввиду громоздкости не приводится выражение для 117.,5 (/ 
вычисляемое по формуле

-  z  P i{t)
i = О (1-

Составив аналогичным образом систему дифференциальны 
уравнений для  второго варианта графа (рис. 2, б), нетрудн 
найти соответствующие вероятности безотказной работы W 2[i (: 
для  ВО с я  =  3 и W.Z5 (/) для  ВО с п — 5, отличающиеся о: 
вы раж ений для Ц7.23 (/) и Ц725 (/) лишь инверсией индексов i у 
и >-*.

Тип алгоритма адаптации, приводящий к различиям значени 
функции ВО в последнем адаптивном состоянии, является  сущее: 
венным лишь при Л0 Ф  )л  И Х0 ф  / . [ .

2. ВО с реверсивным ступенчатым изменением пирога и вес 
вых коэффициентов входов. Рассматриваемый ВО (рис. 3, а) явл? 
ется модификацией известного адаптивного ВО [1] и представляв 
собой многопороговый элемент, весовые коэффициенты всех вхс 
дов которого и порог под действием управляю щ их сигналов Z 
и у  от устройства адаптации могут реверсивно ступенчато (с ш аго1 
равным единице) измеряться в соответствующих диапазона 
например, от m ax k\ — -j- т  до m in  k[ ~  0 и от ш ах 0, =  -J- -р. 
( п — 1) до m i n ö v =  2т . При изменении условий функциониров. 
нпя ВО и алгоритма адаптации максимальная корректирующа 
способность его может быть достигнута в отличных от указан 
ных выше диапазонах  измерения к\ и 0.,. Реализуем ая  рассма: 
риваемым адаптивным ВО ф ункц ия  имеет вид

/ 3 п

k \L) t  Im, т  — 1, .

S g ( ü  k \n xi
\ i —  I 

1. 0!.

f)v

i -= 1. 2.

( 1-

n ;
где

0V 6 \m  (n — 1), m  (n — 1) — 1, 2m).
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Н а каждом шаге вычисления к \1) и 07 принимают конкретные 
лачения, определяемые предысторией ситуаций на входах ВО.

Будем считать, что одновременное появление лож ных сигна- 
:ов на двух и более входах ВО исключено, т. е. очередной 
- >жный сигнал может появиться на /'-м входе ВО лиш ь после 
кончания адаптации, вызванной предыдущим ложным сигналом 

на /-м входе.
о

д

'-член  г-(п-/)ЛсН Г-(п-1 )ЛсН {-2 (Л 'А ')а (  1

Д л я  обеспечения правильной работы такого ВО при вы бран­
ной схеме адаптации необходимо, чтобы вероятность правильного 
сигнала / 3п на выходе ВО была бы намного больше вероятности 
правильного сигнала на большинстве входов ВО из числа вхо­
дов, у которых в данный момент к\1) ф  0.

В соответствии со сказанны м алгоритм адаптации рассм атри ­
ваемого ВО может быть следующим.

В каждом цикле вычисления значения  лу (/ — 1, 2, . . . ,  п) 
сравниваются со значением / 3„; При рассогласовании сигнала 
на /'-м входе ВО с сигналом / 3„ на его выходе, выявляемом 
в устройстве контроля, устройство адаптации вырабатывает у п р а в ­
ляющие сигналы 2,- и у. В соответствии с ними снижается на

45



единицу весовой коэффициент /-го входа и уменьшается на еди­
ницу значение порога, а при совпадении х£- с /зя возрастают на 
единицу порог и соответствующий весовой коэффициент. Р евер ­
сивное ступенчатое изменение k \ l) и 0 V осущ ествляется  в у к а з а н ­
ных выше пределах. Описанный алгоритм адаптации делает 
данный ВО нечувствительным к случайным сбоям, если число 
сбоев, следующих подряд по одному входу, не превышает т  
и количество не отключенных при этом входов больше двух. При 
п — 2 сбои вида (1 -* 0 ) ,  а при п -= 1 сбои обоих видов проходят 
на выход ВО. Следовательно, в зависимости от ситуации на вх о ­
дах ВО его корректирую щ ая способность может принимать два 
значения: m in  R  — п — 2 и m ax R  =  п — 1.

Граф переходов резервированной системы с рассматриваемым 
адаптивным /г-входовым ВО изображен на рис. 3, б, а соответ­
ствую щ ая система дифференциальных уравнений имеет вид

Ра (!) =  —  ni.P„ (I)

/>; ( ( )  =  ( п - i  + 1 )  > .л _ ,  ( о  -  (а -  о  > .л  ( о

i — 1, 2, , п — 3; (16)

P ' n - i  (!) -  3 / .Р „ -3 (!) -  2 (/.  +  / .S)  Л , - г  ( / ) ;

Р „ _  1 ( / )  —  2 / . , Р „ _ 2  ( 0  —  (X +  X * )  Р „ _  1 ( / ) ;

Р Г  ( / )  = 2  ( х 0 +  Х 0)  Р п—2 ( 0  +  ( X  +  X * )  Я Я_ 1  ( / )  ~f- Р г  ( / ) .

Совместное решение первых п уравнений системы (16) дает 
возможность определить вероятность безотказной работы резер­
вированной структуры  с //-входовым адаптивным ВО:

w 3„ ( / ) =  2  (О-
i= 0

(17)

При п - 3 и начальных условиях Р 0 (0) =  1; P i  (0) — Р., (0)
Рг (0) -  0 уравнение (17) записывается следующим образом:

W 3 3  ( / )  -  е ~ 3 > '  1 —
3/.

+

X —  2Х 

GXX,

1 - 1  +
2Х,

2Х — X*
1

/. — /. 

е (2Х -Х *) /

X — X* 4- 2/.,

2Х,
+

X —  2Xw

Аналитическое выражение для

г 3 5 (/) - 2
1 = 0

с целыо сокращ ения не приводится. 

4 6

(18)

(19)'



В связи со сложностью аналитического исследования эффек­
тивности рассмотренных нейроноподобных ВО было проведено 
их математическое моделирование на ЦВМ для  п = 3 , 5  в широ­
ком диапазоне изменения параметров Хь  Х0, Хь t. В резу л ь ­
тате моделирования получены численные значения введенного 
критерия эффективности 7/л (01 * * Для различных типов ВО,

г-®* **• V  Л,
согласно которым для наи­
более интересных соотноше-

* *
пий параметров Х0, Хь  Х0 и Xi ^ 
на рис. 4— 7 приведены к р и ­
вые, обозначенные следую­
щим образом: 1 — 713; 2 — 4
Ti5*> 3  —  Т23» 4  —  Т25; 5  —
7гз"> 3 Т25* ̂  733; 3  q
Тз5- Черта  над цифрой, , 2 3 о t g t
обозначающей кривую 7/„, р 4
указы вает  на то, что д ан ­
ная  кри вая  получена для
противоположных соотношений между параметрами Х0, Хх и

* *
/.о, >-1 по сравнению с соответствующей кривой, обозначенной 
одинаковой цифрой без черты. Д л я  всех кривых в качестве базо­
вого параметра выбрано значение X — 1 • 10 4 1 /ч. Увеличение X 
приводит к смещению всех кривых влево, а уменьшение X — 
к смещению кривых вправо по оси абсцисс без изменения их 
относительного расположения.

Из анализа  кривых на рис. 4 следует, что при отсутствии 
сбоев (X* = 0) и равной интенсивности отказов вида (0 ^ 1 ), т. е. 
при Х0 =  X], наибольшей эффективностью при малых значениях t 
обладают трехвходовые ВО всех рассмотренных типов, а при 
больших t — ВО с п ~  5. Пятивходовый неадаптивиый ВО м ало­
эффективен в связи  с относительно низкой корректирую щ ей спо­
собностью.

С повышением интенсивности устойчивых отказов вида (1 -> 0) 
существенно возрастет эффективность как  трех-, так  и пятивхо­
довых адаптивных ВО с однонаправленным ступенчатым измере­
нием порога и бинарным изменением весовых коэффициентов, 
реализую щих в последнем адаптивном состоянии функцию И Л И  
(рис. 5). Аналогичный рост эффективности имеет место и у адап­
тивных ВО с реверсивным ступенчатым изменением порога и весо­
вых коэффициентов входов, но только при увеличении интенсив­
ности устойчивых отказов вида (0->-1) (рис. 5). Это вызвано 
тем, что такие ВО в последнем адаптивном состоянии реализуют 
функцию И.

Рассмотренные асимметричные потоки устойчивых отказов 
резко снижают эффективность неадаптивных ВО, имеющих
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симметричные по отношению к обоим видам отказов графы перехо­
дов, и адаптивных ВО, реализую щ их в последнем адаптивном
состоянии функции, взаимно-противоположные указан ны м

выше. Отмеченные тенден­
ции еще более усиливаются 
при увеличении асиммет­
рии потоков устойчивых 
отказов.

Эффективность нейро­
ноподобных ВО в значи­
тельной степени зависит от 
сбоев на их входах (/.* Ф  0). 
Интенсивность этих сбоев 
на практике в ряде случаев 
на порядок и более прево­
сходит интенсивность ус­
тойчивых отказов. Кривые 
на рис. 6 показывают, 

что при симметричном потоке но отношению к устойчивым отка­
зам и сбоям наивысшей эффективностью обладают трех- и пятн- 
входовые адаптивные ВО с реверсивным ступенчатым изменением 
порога и весовых коэффициентов входов, а такж е неадаптивные

и  Юг

ВО. В этом случае рост эффективности таких ВО начинает су ­
щественно сказы ваться  д аж е  при малых значениях /. Поток на 
входах ВО, асимметричный не только по отношению к устойчи­
вым отказам, но и к сбоям, приводит к дальнейшей дифферен­
циации эффективности рассмотренных типов нейроноподобных ВО
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(рис. 7). Противоположное изменение асимметрии потока по от­
ношению к отказам  и сбоям влечет за собой взаимное смещение
кривых 3  и 5, 4 и 6, 7 и 7, 8  и 8.

Результаты  математического моделирования нейроноподобных 
ВО позволяют выбрать рациональный способ введения избыточ­
ности и тип ВО, обеспечивающий заданный уровень надежности 
при минимальной избыточности для фиксированных значений ин­
тенсивностей отказов и сбоев на входах ВО.
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АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ ПРИРОДА СТРУКТУР ФОРМИРУЮЩЕГОСЯ
МЫШЛЕНИЯ

В. Н. Ч у д а к о в

В настоящее время исследование мышления приобретает 
ф ункционально-структурную  направленность. Формирующееся 
мышление рассматривается как  функциональное взаимодействие, 
структурирую щ ее отношения организма со средой. Ф ун кци ональ­
но-структурный подход позволяет представить мышление как  
систему взаимосвязанных структур, составляющ их некоторую 
целостность.

Формирующееся мышление проходит ряд стадий [1|. К аж дая  
из них включает в себя совокупность структур и проходит 
периоды подготовки (генезиса) и завершения. Период заверш е­
ния характеризуется  прогрессивной организацией структур мыс­
лительных операций. К аж дая  совокупность структур есть в то 
же время существование одной и исходная точка формирования 
следующей стадии. Переход от ранних стадий к более поздним 
совершается путем особой интеграции: предшествующие стр у к­
туры оказываю тся частью последующих. Операциональный х а р а к ­
тер мышления позволяет вы явить  общие условия формирования 
структур операций и подробно описывать такие структуры. 
Описывать структуру  мышления допустимо логико-алгебраичес­
ким аппаратом, который дает возможность строить теорию обра­
тимых, устойчивых и подвижных психических (нейронных) с т р у к ­
тур мышления.

В данной работе рассмотрены алгебраические свойства форми­
рующегося мышления: обратимость, свойства групп и структур 
порядка, а такж е  структуры мышления формального уровня.
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Руководствуясь исследованиями в области мышления [1—3], 
сформулируем ряд аксиом формирующихся структур мышления.

А к с и о м а  1. Е диницей  анализа мыш ления является ст рук­
т ура , обладающая свойствами целостности, трансформации и 
саморегуляции  [4].

А к с и о м а  2.  Элементами ст рукт ур мышления являются опе­
рации  [5].

А к с и о м а  3. Операции мыш ления возникают не изолирован­
но, а лиш ь в совокупности, образуя ст рукт уры  операций.

Обратимость мышления

И з термодинамики известно, что в природе нет обратимых 
явлений. Исключение представляет мышление человека [6]. Вос­
произведение явлений и процессов в результате взаимодействия 
организма и среды возможно только посредством обратимых 
процессов мышления. Обратимость мышления характеризуется  
обратимостью умственных операций. Последние являю тся обра­
тимыми, если на основании их результатов можно найти опера­
цию, симметричную по отношению к данной, в результате при­
менения которой получаем первоначальный результат  [7].

Выясним необходимые и достаточные условия обратимых 
операций мышления. Пусть дано множество мыслительной про­
дукции К ■ Элементами этого множества являю тся аксиомы, по­
стулаты, посылки, умозаключения, выводы, гипотезы. Обозначим 
через Кг множество всех подмножеств множества К. В резу л ь ­
тате  осмысливания множества К  получим мыслительную про­
дукцию, принадлеж ащ ую  К Процесс логического мышления не 
дает какого-то нового знания  (В К , но устанавливает различные 
координации и следствия из основного множества К ■ Над мно­
жеством Кг определим множество операций мышления М . Среди 
всех операций мышления над множеством Кг особое место з а ­
нимают обратимые и инвариантные операции [8]. И нвариантная  
операция мышления з € М в соответствие каждому элементу 
к  6 Кг ставит тот ж е самый элемент, т. е. гк — к. Пусть g  £ М  — 
произвольная операция мышления. Тогда если для  g  существует 
g - l т а к а я ,  что g g - l (к) =  g - lg (k )  =  г (к) =  к , то считают, что 
операция мышления g  обратима, а g - l обратна, по отношению 
к g. Л егко  показать, что каж дая  обратимая операция мышле­
ния имеет одну обратную.

Теорема 1. Чтобы операция g  € М  над множеством К\ была обра­
тимой, необходимо и достаточно, чтобы g  была взаимно-одноз­
начным отображением К ] на себя, т. е. каждый элемент из К } 
имел в К г прообраз, и чтобы различные элементы из К х пере­
водились операцией мыш ления g  в различные элементы мысли­
тельной продукции, принадлеж ащ ие Кг-
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Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость. Пусть g — обратимая 
операция, т. е. имеется обратная операция g ~ l :

g g ~ l (1)

Возьмем произвольное k  € К х и пусть

g ~ 'k  =  k. (2 )

Воздействуя операцией g  на (2), получаем g g ~ 'k  -  gk',

zk  =  gk; k  =  gk .

Каждый элемент k  мыслительной продукции ИЗ К \ является

образом некоторого элемента k  € К х. С другой стороны, пусть 
k x и k.y переводятся в один и тот ж е элемент g k x =  gko. Тогда, 
действуя операцией g ~ l , получим к х =■к 2. Следовательно, к а ж ­
дый элемент из /Ci имеет в К х один прообраз.

Достаточность. Пусть для  к  6 К х имеется только  один к, 
для которого

g k  =  к. (3)

Обозначим операцию мышления g t , переводящую к  в к  (в 
силу предположенной взаимной однозначности), через

g xk  =  k. (4)

Воздействуя g  на (4) и пользуясь (3), получаем

g g xk  =  g k  =  к,

откуда g g x =  s. Аналогично получим g xg  =  s. Следовательно, 
g 1 — искомая обратная операция, т. е. g  — обратима.

Процесс логического мышления раскрывает 
Теорема 2. Чтобы процесс мыш ления был логическим, необхо­

дима и достаточна его обратимость.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость. Под преобразованием 

мышления условимся понимать совокупность операций, принад­
леж ащ их Л4. Пусть преобразование м ы ш л е н и я — логическое и 
пусть g x е М , k  6 К х■ Тогда

g i (£) =  \  (5)

где к  6 К х.
Так как  процесс логический, его можно осуществить в обрат­

ном направлении и прийти к исходному элементу:

g.2k  =  k . (6)
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П одставляя  (5) в (6), получаем g 2g 1 (к) =. к, иначе g.2g l =  е, 
или ^  =  g - x. Следовательно, логическое преобразование мыш­
ления обратимо.

Достаточность. П усть преобразование мыш ления обратимо, 
т. е. g  имеет обратное g - {. Это означает однозначность р езу л ь ­
тата преобразования мыш ления g l. Применив обратное преобра­
зование, придем к исходному результату, а это и определяет 
логическое мышление.

Обратимость — это специфическая особенность мышления, 
которая определяется способностью симметричных преобразова­
ний мыш ления объединяться в пары. Каж дое преобразование 
мы ш ления такой пары, если оно может начаться вслед за сим­
метричным ему преобразованием , способно восстановить исход­
ное полож ение. О братимость преобразования мышления позволяет 
уравновеш ивать всю систему мыслительных актов, а стремление 
к уравновеш иванию  данной системы может рассм атриваться как  
одна из движ ущ их сил мыслительной деятельности. О братимость 
операций в структурах  мышления связан а  с инвариантам и в 
них. В озрастание обратимости операциональны х структур  мыш­
ления х арактери зует  преж де всего возрастаю щ ую  инвариантность.

С ущ ествую т две формы обратимости: инверсия (отрицание) 
и реципрокность (взаимность) [5]. П ервая из них х арактери зу ­
ется тем, что применение последовательно прямой и обратной 
операций к результату  мыш ления не меняет последнего. И н вер ­
сия дает тож дественное преобразование. В торая форма обрати­
мости характеризуется  тем, что использование прямой и рецип- 
рокной операций порож дает отнош ение эквивалентности . Н а ­
пример, (А <  В) +  (А >  В) =  (А  =  В). Реципрокность меняет 
порядок в операциях упорядоченности [2].

Таким  образом, инверсия является  формой обратимости, 
которая относится к операциям  над классам и, в то время как  
реципрокность — это форма обратимости, относящ аяся к опера­
циям над отнош ениями.

Н а уровне конкретны х операций две формы обратимости 
обусловливаю т два типа простейш их структур  мыш ления. Н иж е 
будет п оказано, что только  на уровне структур мышления ф ор­
м ального уровн я  происходит синтез двух форм обратимости.

Алгебраические свойства структур мышления

П ервым алгебраическим  свойством формирую щ егося мыш ле­
ния является  ассоциативность операций. П усть g ^, g 2, g 3 е М . Тогда 
для  них вы полняется g 1 С ^ з )  =  (£1^ 2) gз■ Свойство ассоциатив­
ности в общем случае означает суперпозицию  операций мышле­
ния. Л огическое мы ш ление всегда сохраняет способность к 
отклонениям , и результат, полученный различными путями, 
остается одним и тем же. М ножество операций М  со свойством
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ассоциативности и заданны м на нем умножением *, образует 
полугруппу. П олугруппы  структур мыш ления описывают общие 
необратимые процессы мы ш ления. Т акие структуры  характерны  
для восприятия и наглядного мышления [9].

С возникновением первой формы обратимости возникаю т но­
вые алгебраические свойства структур мыш ления. А лгебраичес­
кие структуры  (а именно — группы) соответствуют операцион­
ным механизмам мыш ления [5]. Они обусловлены  первой формой 
обратимости.

Теорема 3. Д ля  того чтобы полугруппа операций мыш ления М  
была группой , необходимо и достаточно, чтобы М  обладала тож­
дественной операцией г и чтобы каждый элемент  g  е М  имел 
обратный. Д р уги м и  словами, мыш ление должно обладать первой 
формой обратимости.

Д о к а з а т е л ь с т в о .
Необходимость. П усть М  — группа. Возьмем в М  некоторый 

элемент g €  М . В М  долж ны  найтись такие £х и з2, что — g

н ё £2 =  £■ П усть £  — произвольная операция М . Тогда в М

сущ ествую т такие х  и у , что x g  — g  и g y  — g. Т ак  как  =

— £1 ёУ =  §У — ё  и § г2 =  *££2 =  то оказы вается левой
тождественной операцией 6 М,  а е2 — правой. Отсюда вы текает,
ЧТО е 1 £2 - -  £2 ; £^2 —  £ ] . СлеДО ВЭТеЛ ЬНО, £ ! =  £2 и £ =  £ х =  £ 2.

Таким образом, мы показали  сущ ествование тождественной 
операции на М. Но, согласно свойству тож дественной операции, 
каж ды й элемент из М имеет обратный.

Достаточность. П усть в полугруппе М с тож дественной 
операцией з каж ды й элемент имеет обратный. Тогда для  любых 
g l , ё 2 6 М  имеют место ( g o g ^ ') g i = g 2o = g 2 и g 1 ( g ^ l , ё 2) =
=  в&2 =  §2-

С ледовательно, М  явл яется  группой.
Н а язы ке мы слительны х действий четыре свойства групп 

означаю т следую щ ее.
1 . Свойство композиции характеризует координацию  двух  

систем операций, которая представляет собой новую структуру , 
присоединяемую  к предыдущим. Д л я  каж дого  g 1 и g о вы пол­
няется g 1g 2 =  g 3 g 2, g■Л^ M ) .

2 . Свойство ассоциативности

( ё ^ ё з  =  ё 1 (£2£з) (ё 1 , ё 2> ёз  € М )

характери зует  такой процесс мы ш ления, при котором к одному 
и тому же результату  можно прийти различными путями.

3. Свойство обратимости х арактери зуется  тем, что процесс 
мыш ления может соверш аться в двух нап равлени ях . Д л я  любого 
g  сущ ествует g - 1 такой , ЧТО g g - 1 = £ - 1£  = 5  (££- 1  6 М ).

4. Свойство идентичности характеризует инвариантны е пре­
образования [2] £ & = & ,  & £ = & !  »ЛИ ё Л ё £ ~ Х) =  ёх ёъё*
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g ~ l 6 М.). При возвращ ении к исходному результату  находим 
его неизменным.

5. Если в группе М вы полняется коммутативное свойство, то 
оно характери зует  независимость преобразований мыш ления.

Т аким  образом, груп п а есть символический перевод некото­
ры х определенных ф ундаментальны х свойств мыш ления. П оскольку 
собственные преобразования группы  всегда связаны  с опреде­
ленными инвариантам и, то группа строится параллельно построе­
нию инвариантов, к ней относящ ихся. П ри этом заметим, что 
первоначальной необратимости операций мыш ления соответствует 
отсутствие понятий сохранения и инвариантов, а появлению  
обратимых структур  отвечают понятия сохранения и инвариан­
тов. П ока имеется необратимость мысли, н ельзя  получить по­
нятие постоянства (сохранение совокупности в случае изменения 
конфигурации; соблюдение эквивалентности между двумя соот­
ветственными совокупностями, когда одни элементы рассм атри­
ваю тся с точки зрения других, не представляя больш е опти­
ческого соответствия [2]. Строение первых предметных обратимых 
структур операций ф актически влечет за собой переработку 
соответствую щ их понятий постоянства.

Важ но отметить, что инвариант группы  преобразований в 
структуре мыш ления является  знанием о самом объекте, о его 
собственных свойствах, не зависящ их от той или иной системы 
отсчета, в которой они обнаруж иваю т эти свойства.

Следую щее важ ное свойство структур мыш ления — порядок. 
Аксиома теории множеств, заклю чаю щ аяся в том, что всякое 
множество можно упорядочить, вы раж ает фундаментальное свой­
ство мыш ления. П орядок имеет свойства реф лексивности, анти­
симметричности и транзитивности [10].

Н а язы ке мыслительных операций эти свойства заклю чаю тся 
в следующем. Свойство транзитивности операций м ы ш ления 
состоит в объединении последовательности операций в одно 
целое. Свойство рефлексивности означает отнош ение операции 
к самой себе. Асимметричность позволяет отделить симметрич­
ные операции мы ш ления.

Н а частично упорядоченном множ естве 5  операций мышления 
строятся структуры  порядка, удовлетворяю щ ие следую щ им свой­
ствам:

1) для  каж дой пары операций a, b € S  сущ ествует с — а О Ь  
такой , что с <  а и с <  Ь\

2) для  каж дой пары элементов a, b € S  сущ ествует d  — а [\ b 
такой , что d  >  b и d  >  а.

3) множество 5  имеет sup  {Sj и inf {5 }.
4) сущ ествует вторая форма обратимости (из а Г b — а >  b 

следует а — Ь).
Важным свойством мыш ления является  его ориентировка на 

потенциально возмож ное, гипотетическое. Т ак ая  ориентировка 
проявляется  в склонности человека подвергать исследованию
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:е  мыслимые возмож ности посредством комбинаторного анализа 
.ременных ф акторов задачи. В результате такого  анализа чело- 
к сначала составляет познавательную  картину сущ ествую щ их 
данном случае возможностей; следую щ ий ш аг заклю чается в 

гределении с помощью наблюдений и эксперимента тех мысли- 
льных возможностей, которые реально имеют место, а такж е 
логическом умозаклю чении на основании полученной инфор- 

лции о причинной структуре системы. Эта сетка гипотетичес- 
:х возмож ностей, которую человек создает посредством метода 
змбинаторных операций, и представляет собой структуру порядка.

Исследуем эти комбинаторные операции. Д ается  задача сле- 
ющего типа: определить причинную структуру , обусловлива- 

- Шую появление или непоявление А  некоторого явления X .  
Предположим, что ситуация вклю чает несколько переменных 
: акторов, роль которых как  возможных причин долж на быть 
зучена. О бозначим эти факторы как  В, С, П , . . ., если они 

.зязан ы  с появлением  X ,  и В ', С ', О ', . . ., когда они объясн я­
тся его отсутствием. Задача реш ается следующим образом, 
бразую тся  ассоциации типа А х  В , А х  В ',  . . .  — результаты  
становления отнош ений между предлож ениями. Они представ­

ляют собой не действительны е, наблюдаемые явления, а гипоте- 
ические утверж дения или формулировки возможностей. Т ак , 

4 x 5  — подлеж ащ ая проверке на опыте гипотеза о том, что X  
:ожет происходить при наличии В. И так, рассматриваю тся все 
азлнчные комбинации возможностей. П оскольку операции раз- 
ертываю тся между нескольким и предлож ениям и, то можно при- 
:енить сим волику математической логики. П ри решении задачи 
еловек мысленно образует различны е комбинации классов ещ е 

_:о начала эксперимента как  подлеж ащ ие эмпирической проверке, 
затем составляю тся все возможные комбинации этих ассоциаций.

П усть имеются четыре основные ассоциации А х  В, А х В ' ,  
А ’ х В  и А ' х В ' .  Обозначим их новыми символами р / \ д ,  р А я ,  
р \ д ,  р А  Я-

П олучаем 16 различны х возможных комбинаций этих ассо­
циаций:

О 0 ^  {р д  д) V  (р Л  д) V  (р  Л  я) V  (р  Л  д)\
2) а -> (р Д  дУ,

3) Ь -> (р  Д  я)  ;

4)
5) й  -> (р  Д  д );

6) а +  Ь (р Л  д) V  (р  Л  Я );

16) а +  ь +  с +  й  -* (р V  д) V  (р  Л  д ) V  (р  Л  д) V  {р Л  д )•
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Т акая  совокупность всех возможных операций является  
структурой порядка. Сами комбинации представляю т собой эл е­
менты структуры  порядка, т. е. операция (Д) дает для  каж дой 
пары единственный наибольш ий нижний предел, а (V ) — н аи ­
меньш ий верхний предел.

С труктура порядка явл яется  результатом  ф ункционирования 
трех  конкретно-операциональны х группировок [ 1 ].

О перации, обладаю щ ие структурой порядка, гарантирую т иссле­
дователю  обзор потенциальны х возможностей всех возможных 
комбинаций в виде структуры  порядка, что само по себе есть 
только  инструмент мыш ления для  анализа причинных ситуаций. 
П ользуясь  совокупностью  всех возможностей, человек проверяет, 
какие из них реально имеют место, и на этой основе выводит 
точное заклю чение о взаимоотнош ениях причины и следствия.

Т аким  образом, структуры  порядка такж е являю тся  ф унда­
ментальными механизмами мыш ления как  структуры  групп.

Структура мышления формального уровня

Мы выяснили, что групповое свойство структур мышления обус­
ловлено первой формой обратимости, _а свойства структур  поряд­
ка — второй. Этот результат сформулируем как

О б о б щ е н и е .  Д л я  того чтобы мышление обладало свойствами 
групп и структур порядка, необходимо и достаточно сущ ествование 
двух форм обратимости мышления — инверсии и взаимности.

М ышление, обладающ ее свойствами групп и структур  порядка, 
образует структуры  формального уровня [5]. Мышление ф орм аль­
ного уровн я  ф ормируется на базе элементарны х мыслительных 
структур — классиф икации структуры  отнош ений, структуры  со ­
ответствий. Оно обладает следующими признакам и:

1. О перациями формальны х мыслительных структур  являю тся 
операции над преобразованиям и.

2. Н а стадии ф ормального мышления появляется  способность 
гипотетико-дедуктивного мы ш ления. Е го можно назвать теорети­
ческим (или аксиоматическим). В основе теоретического мышления 
леж ит гипотетико-дедуктивное рассуж дение, которое создает в о з­
можность принять любые данные как  нечто чисто гипотетическое и 
строить рассуж дение относительно их.

3. Д л я  проверки или установления действительны х отношений 
между объектами мышление более не движ ется от актуального  
к теоретическому, а сразу начинается с теории.

Руководствуясь экспериментальным м атериалом  образования 
структур мышления формального уровня, Ж - П иаж е вы явил че­
тыре операции преобразований в таких структурах  [2 , 588\:

1 ) тождественное — / ,  ничего не меняющ ее в элементарной 
структуре;

2) обращ ение, или преобразование отрицания — Ы, являю щ ееся 
преобразованием двойственности, т. е. оно меняет операцию  на ее



дополняю щ ую , а члены элементарной структуры  — на противо­
полож ные:

3) взаим ность (или преобразование реципрокности) — Я ,  со­
храняю щ ее операцию  неизменной, но меняющ ее члены структуры  
на обратные;

4) преобразование корреляции — С, заменяю щ ее операцию  на ее 
дополняю щ ую  без затраги ван и я  членов предлож ения. Эти операции 
преобразований над элементарными мыслительными структурам и  
образую т структуру группы и структуру  порядка.

Теорема 4. О перации преобразований I ,  ЛД Я , С образуют  
группу.

Д оказательство  приведено в [5].
Т еорем а 5. Операции преобразования  / ,  /V, Я , С образуют  

ст рукт уру порядка.
Д  о к а з а т е л ь с т  в о. М нож ество {/, N 1 Я , С} является  час­

тичноупорядоченны м , т. е, на нем можно задать порядок < ,  обла­
даю щ ий свойствами рефлексивности, антисимметричности и тр ан зи ­
тивности.

М нож ество {/, N 1 Я , С] обладает нижней точной гранью  /  
и верхней N . Д ействительно, операция преобразования 1 ничего 
не меняет в элементарной структуре, в то время как  N  меняет 
ее полностью. Следовательно, множество операций преобразований 
образует стр у кту р у  порядка.

Таким  образом, формирую щ ееся мышление может образовы вать 
структуры  алгебраического типа — группы  и структуры  порядка. 
А лгебраические свойства структур  мышления обусловлены двумя 
формами обратимости. С труктуры  мыш ления формального уровня 
обладают свойствами групп и структур  порядка одновременно. 
Возникает возможность дальнейш его применения теории и н вари ­
антов, в частности, теории групп и структур  порядка, к изучению 
мышления.
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ВВЕДЕНИЕ МЕТРИКИ В ПОЛЕ ЗРЕНИЯ

Ю. П. Ш а б а н о в - Х у ш н а р е н к о ,  И. В. Ш у л ь г и н ,
Б . /Г. Л о п а т ч е н к о

Н астоящ ая статья  является  продолжением работы [1], в 
которой рассм атривались метрические свойства поля зрения 
человека, которое при м онокулярном  восприятии можно пред­
ставить в виде м нож ества точек зрительного ощ ущ ения на 
плоскости. П осле зрени я можно рассм атривать как  абелеву 
группу.

П окаж ем, что его можно рассм атривать и как  линейное
норм ированное пространство.

Построим операцию  ум но­
ж ения ка точек а , Ь, с, 
поля зрения на вещ ественные 
числа к и докаж ем  вы полнение 

Рис. 1. следую щ их свойств этой опе­
рации [2, 58]\

1) X (рл) =  (>.[а) а — закон  ассоциативности ум нож ения;
2) л (а +  Ь) =  ка +  Щ  ) .

} — законы  дистрибутивности ум нож ения;
3 ) (X +  а )  а = ка \м |
4) 1 • а =  а.
Д л я  вы полнения этих условий введем ум нож ение точек поля 

зрен и я  на вещ ественные числа, использовав те операции деле­
ния интервалов пополам — 5  и Т , которые способен произво­
дить испытуемый [1 1 .

П усть имеются точка фиксации а =  0 и прои звольная а. 
По определению будем считать, что при умнож ении а на еди­
ницу получим ту ж е самую точку а (рис. 1). Затем  после деле­
ния интервала 6а пополам получаем точку, которую  обозначим
\ - а .  Таким образом, вводим умнож ение на . Если теперь раз-

1 3делить интервал а пополам, получим точку а , т. е. вводим
3 1

умнож ение на — . Д еление интервала между точками 0 и — а

даст точку а  и т .д .  При внеш нем делении пополам интервала
О а получаем точку 2а, т. е вводим умнож ение на два.

Если внеш нее деление производится в левую  сторону от О, 
имеем точку (— а) и т. д.

Таким образом получаем прямую  линию , точки на которой 
являю тся произведениями некоторых чисел. При подобном опре­
делении эти числа оказы ваю тся двоично-рациональны м и вида
Д - ,  где /г =  0, ± 1 ,  + 2 , + 3 ,  . . .  ( я = 1 ,  2, 3, . . .). Чтобы опре­

деление ум нож ения точек на двоичн о-рацион альн ы е числа было
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орректным, необходимо д о казать , что результат ум нож ения
k: эчки на двоично-рациональное число —  не зависит от конк-

етного способа получения этой точки, так  как  ее можно по­
учить, деля интервалы  пополам в различной последователь- 
ости. Д оказательством  служ ит 

Теорема 1. Если G — абелева гр уппа , то она обладает следу­
ющим специальным свойством: для всякого а £ G существует и 
динственно  х, определенное как

х  -\- х  =  а. ( 1 )

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П олож им, что х =  5  (0, а). Тогда
ДО, х ) = а .  В этом случае х +  х =  Т  (О, S  (х, х)). У читывая, что
5 (х, х) =  х  [1], получим х +  х  — Т  (0, х) =  а.

Д л я  доказательства единственности х положим обратное: 
х  +  х  =  а, т. е. Т  (0, 5  (х, х)) =  а. Тогда х  +  х — Т  (0, х) =  а , 
т. е. х  =  S  (0, а), что и требовалось доказать.

Теорема 2. Если G — абелева группа, удовлетворяющая усло­
вию (1), то G — это г2 м одуль , где г2 — множество двоично-рацио­

нальных чисел, причем х  =  у  (т. е. в этом случае определено 
умнож ение элементов а, b б G на  а, 8 € гг обладающее свойствами
О - 4 ) ) -

Д о к а з а т е л ь с т в о .  С начала на основании теоремы 1 примем 
для z  6 G, что z - \ - z ~  0, откуда 2 =  0. Иными словами, если

2г =  0,
то

2 =  0 . (2)

Пусть х  - Ра. В силу (1) 2Р а ~  а. Сформулируем утверж дение
06 аддитивности операции Р:

Р (а 4- Ь) =  Р а  +  РЬ. (3)

Д ействительно, Ра  +  Ра — а; РЬ +  РЬ =  Ь. Сложим эти равенст­
ва: (Ра  - f  РЬ) +  (Р а  +  РЬ) — а +  Ь. Но, по определению Р ,
Р (а +  Ь) -b Р  (а +  Ь) =  а +  Ь. Из двух почленных равенств выте­
кает, что (Ра  +  РЬ) -f- (Ра  +  РЬ) =  Р  (а +  b) +  Р (а +  Ь) или 
2 \(Ра  -г  РЬ) — Р  (а -г  Ь)] =  0. Н а основании (2), (Ра  +  РЬ) — 
— Р  (а +  Ь) — 0, т. е. Р  (а +  Ь) =  Ра  +  РЬ, что и требовалось 
доказать.

Отсюда следует, что Р  — это эндоморфизм. Следовательно, 
и Р п — эндоморфизм.

О ператор Р п обладает свойствами аддитивности

рп (а +  b) =  Р па - f  P 'lb (п =  1, 2, 3 . . .) (4)

и однородности

/г (Р па) — Р п (ка) (k -  0, ± 1 ,  ± 2 ,  ± 3 . . . ) .  (5)
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Д л я  дальнейш его доказательства пусть X € /V Представим X 
в виде двоично-рационального числа X =  Определим ум но­

ж ение элемента а 6 в  на двоично-рациональное число, положив

ка — к Р па. (6)

П окаж ем, что это определение корректн о, а именно: из
равенства коэффициентов X долж но следовать равенство произве­
дений этих коэффициентов на элемент а 6 С, т. е. если — -  =  

к
— —Д то к хР пт  — к 2Р ,и-а. Д л я  этого достаточно рассмотреть

случай п 2 — п г — 1. Иными словами, достаточно показать, что 
при этом

2 к Р п+ 'а  =  к Р па, (7)

т. е. все остальны е случаи такж е можно свести к Пи — /гд._х — 1 .
П усть правой частью равенства (7) является к Р па  — с. Тогда 

его левая часть с учетом свойств (1) и (5) запиш ется в виде
2к Р п+ 'а — 2к [ Р  {Рпа)] =  2Р [к (Р па)] =  2Рс =  с.

Мы показали , что левые и правые части равенства (7) оди­
наковы , т. е. определение ум нож ения на двоично-рациональное 
число корректно.

П олож им  для удобства дальнейш его доказательства, что

п 1 ~ п 2 — п. Тогда Хь  Х2 6 /'2 можно запи сать как  Х2 =

~ —п . Свойство ассоциативности ум нож ения запиш ем следую щ им 

образом:

С учетом (6)

(Х1Х2) а =  кхк гР п^ па — к 1к.,РпР па  — к хР п (к2Р па) — кх (Х.2а). 
Свойства дистрибутивности ум нож ения с учетом (6) имеют вид

(Хх +  Х2) а — ^ кг а =  (кх ко) Р па — к хР па +  к 2Р па =  \ га +  Х2а;

X (а +  Ь) =  А  (а +  6) -  (а +  6) =  Л (Р на  +  Р " 6) =

— +  к Р пЬ а  — 6 — Ха +  кЬ.9 я

Таким  образом, определено умнож ение элементов а, Ь £ в  на 
а, р 6 Го, обладаю щ ее свойствами ассоциативности и дистрибу­
тивности. В ы полнение условия 4) вы текает из определения 
введенного нами ум нож ения на двоичн о-рацион альн ое число.
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В итоге все аксиомы линейного пространства для  двоично-рацио­
нальны х чисел вы полняю тся.

Необходимо показать, что эти аксиомы вы полняю тся и для  
всех вещ ественны х чисел. С этой целью приведем две аксиомы.

А к с и о м а  1. О перация сложения точек непрерывна, т .е .  
если ап -> а. и Ьп -> Ь, то ап +  Ьп -+ а +  Ь.

А к с и о м а  2. Если последовательность точек а ь  а 2, ..., ап, ... 
поля зрения сходится к некоторой точке а и последовательность 
двоично-рациональных чисел Хь  Х2, • . Хп, • • • сходится к числу  X, 
то последовательность точек поля зрения  Х1а 1, Х2а 2, . . . ,  Хяа„, . . . 
также сходится, причем положение полученной точки не зависит  
от выбора конкрет ны х последовательностей чисел и точек.

П олученную  в результате предельного перехода точку обоз­
начим через Ха и примем ее за произведение вещ ественного 
числа X на точку а поля зрения.

И з аксиом 1, 2, а такж е из свойств 1) — 4) ум нож ения на 
двоично-рациональны е числа непосредственно следует, что для  
любых точек а, Ъ, с, . . .  поля зрения определено ум нож ение 
на вещ ественные числа. При этом вы полняю тся условия 1)—4) 
для  вещ ественны х чисел.

В результате приходим к выводу о том, что поле зрен и я  — 
это вещ ественное линейное пространство.

Рассмотрим аксиоматическое введение нормы в поле зрени я. 
С этой целью сформулируем следую щ ие аксиомы.

А к с и о м а  3. Пуст ь а ' — некоторая зафиксированная точка 
поля зрения, не совпадающая с точкой фиксации  а — центром  
поля зрения. Тогда для любых точек а и Ь найдется единствен­
ное вещественное число X такое, что р (а, (3) =  р (я, Ха').

Отсюда следует, что в качестве субъективного расстояни я 
р (а, Ь) можно при нять ф ункц ионал  X (а, Ь), который удовлет­
воряет следующим свойствам.

А к с и о м а  4. X (а, Ь) >  0, причем  X (а, Ь) =  0, если а — Ь 
{позитивность).

А к с и о м а  5. Х(а, Ь ) — к{Ь,  а) {симметрия).
А к с и о м а  6. X (а, Ь) <  X (а, с) +  X (с, Ь) {неравенство т ре­

угольника).
А к с и о м а  7. X (а +  с, Ь +  с) — X (а, Ь) {трансляционная и н ­

вариант ност ь).
А к с и о м а 8. X (яа, т.Ь) ~  | а ! X (а, Ь) {абсолютная однородность).
Д о казан о  [3, 210], что любой ф ункционал  Х(а, Ь), удовлет­

воряю щ ий аксиомам 3—8, порож дает единственную  норму, оп ре­
деляем ую  формулой || а || =  Х (а, а).

И так, в поле зрени я введено двумерное линейное нормиро­
ван н ое пространство.

Н а основании теоремы об изоморфизме конечномерных ли н ей ­
ных норм ированны х пространств числа измерений п  евклидову 
«-мерному пространству [2] приходим к выводу о сущ ествовании в за ­
имно-однозначного и взаим но-непреры вного отображ ения Ф поля
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зрени я на плоскость. Эта проекция будет обладать евклидовой 
метрикой. Отсюда следует, что математическая модель преобра­
зован и я  точек пространства зрени я в их образы в ощ ущении [1 ] 
может быть представлена в виде

у  =  Ьо (?е (Ф (а), Ф (Ъ)), Ре (Ф (с), Ф И ) ,  (8)
где ре — евклидово расстояние на поле зрени я в нормальной 

форме;
Ф — преобразование исходной формы поля зрени я в нор­

мальную .
Таким  образом, аксиом атическая теория метрики поля зр е­

ния построена.
Д л я  полной заверш енности модели метрики поля зрения

необходимо найти вид ф ункции Ф,
м преобразую щ ей исходное поле зрения

к нормальному виду. Вид оператора Ф
будет задан , если удастся записать 
формулы, преобразую щ ие координаты 
произвольной точки А  на исходном 
поле зрени я N  в координаты  точки А  

оо а", на нормальном  поле зрени я Е, т .е .
р 2 образ точки Л* =  Ф( Л) .

Д л я  удобства вы полнения психо­
логических операций будем рассм атри­

вать точки на кампиметрической плоскости М . Затем  их легко 
можно спроектировать с помощью введенны х преобразований 
точек пространства зрени я на исходное поле зрени я N  [4].

Н а кампиметрической плоскости М  введем декартову систему 
координат х, у, на нормальном поле зрени я Е  — такую  же 
систему Г , V  (рис. 2 , 3).

П усть V =  е , (х, у), г * — с52 (*, у)- К аж дая из с?г и о2 как 
ф ункц ия двух переменных может быть изображ ена в виде одно- 
парам етрического семейства кривы х. Д л я  этого на кампиметри­
ческой плоскости введем точку а0 в центре поля зрени я с коор­
динатами (0, 0), являю щ ую ся точкой ф иксации, и точку ах на 
оси абсцисс с координатами ( 1 , 0), находящ ую ся от испытуемого, 
к примеру, на расстоянии 10° (для точки а ,, представленной 
на рис. 2, глаз испытуемого долж ен находиться на расстоянии 
15 см от точки а0). П роекции А'о точки а0 на плоскость Е  и 
проекции А * точки а х на плоскость Е  сообщим те ж е коорди­
наты, т . е .  Л* (0, 0), А \  ( 1 , 0) (рис. 3).

Н а плоскости Е  вводим точку А* (— 1, 0). Соответствующую 
ей точку а2 на плоскости М  найдем с помощью операции внеш ­
него деления интервала пополам: а.2 =  Т  (аи а0). Затем  на п лос­
кости Е  вводим точку Л ' (0, 1). Соответствую щ ую  ей точку а:і 
находим из условий

Р(я<ъ Я з)-= р (я 0, аху,
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р (а2, а3) =  р (аъ  я3).
Н а нормальном поле зрени я вводим точку Л* (0, — 1). Н а плос­
кости М  ей соответствует точка я4, которая находится как

= Т  (а3, а 0).

А/ Е

У Г

<*з' '°5 е; Ш ' •я ; (и)

X
и2 Од О/ я(0.о) Я*(0.0) 0(0.0)

Я,1(0.1)

Рис. 3.

Н а плоскости Е  вводим точку А*5 (1, 1) =  Л , у4*. Н а кам- 
пиметрической плоскости ей соответствует точка а 5, определяе­
мая следую щ им образом:

аь =  «1 +  «з =  Т (а0, 8  (аъ аа)).
Аналогичным образом на плоскости М  строим всю коорди­

натную  сетку, т. е. точки вида ац  =  я/о +  я0/ =  Т  (я00, 5  (а ,0, Яо/)), 
где г, /  — теку щ и е  координаты точек я.

Соединяя полученные точки плавны ми лини ям и , проходящ ими 
через точки вида я ,-0 и я 0/, получим координатную  сетку, состо­
ящ ую  из верти кальн ы х и горизон­
тальн ы х линий соответственно.

Н а рис. 4 в 18-кратном ум ень­
шении представлена координ атн ая 
сетка, точки которой определялись 
с учетом зон нечувствительности, 
возникаю щ их при вы полнении пси­
хологических операций сравнени я 
интервалов, а такж е внутренн его  и 
внеш него деления интервалов попо­
лам .

К ак видно из рис. 4, линии, л е ­
ж ащ и е вне точки ф иксации, имеют 
определенны й изгиб.

А налогичную  задачу, связанную  со зрительны м  восприятием 
прямых линий, вы полнял и Г. Гельмгольц [5], а такж е некото­
рые другие исследователи [6]. Г. Гельмгольцу удалось, в част­
ности, эксперим ентальны м  путем подобрать кривизну находив­
ш ихся вне точки фиксации линий на кампиметрической плоскости

Рис. 4.
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таким  образом, что они представлялись испытуемому как п р я ­
мые. В процессе эксперимента Г. Гельмгольц рассм атривал одним 
глазом  с расстояния 20 см ш ахматную  доску (рис. 5), которая 
была увеличена в 14 раз. К вадраты  на ней казали сь  ему п ра­
вильными, а не искаж енны м и. При этом Г. Гельм гольц у казы ­
вал: «... линию , даю щ ую образ на какой-либо периферической 
части сетчатки, необходимо делать вы пуклой в нап равлени и к 
точке фиксации для того, чтобы она казалась  прямой, и притом 
тем более вы пуклой, чем эксцентричнее она представляется»
[7, 599].

П р и н ятая  Г. Гельмгольцем методика построения линий,
даю щ их образы  прямых линий, от­
личается от используемой нами, так  
как мы строим сетку по точкам, ис­
пользуя лиш ь факты  из области 
сравнени я интервалов, деления интер­
валов, слож ения точек и т. д. А вто­
рами данной статьи не использовались 
такие понятия, как  «ощ ущ ение прям о­
го угла», «ощущение прямизны», кото­
рые применял Гельмгольц, потому что 
они не ф игурирую т в аксиомах. Очевид- 

р ис 5 но, эти понятия вы ходят за  пределы
построенной нами теории. Но может 

оказаться , что прямые линии на нормальном поле зрен и я  будут 
вы глядеть психологически прямыми, а прямые углы  на плоско­
сти Е  такж е будут казаться  прямыми. С равнение предлож енной 
нами координатной сетки и доски Гельмгольца (рис. 4 и 5) 
показы вает, что линии на доске Гельмгольца изогнуты  слабее, 
хотя оба рисун ка при равны х условиях восприним аю тся с п ря­
мыми, а не с изогнутыми квадратами.

К ак  видно из расчетов указан н ы х  диаграмм, зона нечувст­
вительности точек на предложенной нами координатной сетке 
(особенно периферических точек) в основном даж е не достигает 
соответствую щ их точек на доске Гельм гольца. Отсюда следует, 
что расхож дения вы ходят за пределы ошибки опыта.

Почему могли появиться такие расхож дения — ведь обе доски 
характери зую т зрительное восприятие человеком прямых линий? 
О дна из причин заклю чается, очевидно, в том, что при пери­
ф ерическом  зрении локали зац и я  отличается больш ой неопреде­
ленностью  и установить действительную  степень искривления 
весьма трудно. В таки х  случаях  человек склонен схем атизиро­
вать, т. е. утверж дать, что линии скорее прямые, чем изогнуты е 
16]. Кроме того, зона нечувствительности, определенная экспе­
рим ентально, свидетельствует о том, что не только  построенная 
Гельмгольцем доска субъективно будет вы глядеть прям оуголь­
ной. Н а это указы ваю т опыты Кю стера, в которых линии имели 
больш ий изгиб, чем у Гельмгольца. По-видимому, результаты ,
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і ученные Кюстером, ближ е к наш им. К сож алению , вид доски» 
спериментально построенной Кю стером, не удалось установить.

С помощью преобразований (6) 141 перейдем от кампиметри- 
еской плоскости М  к исходному полю зрения N , где пол учен­
ая нами координ атн ая сетка имеет вид, представленны й на 
не. 6. Эта сетка дает графическое изображ ение обратного пре- 
бразован ия:

Из рис. 6 видно, что диаграм м а имеет геометрическую  форму 
виде линий с некоторой кривизной, характеризую щ ей преоб- 

азование Ф —К П роекция доски Гельм гольца на исходное поле

пения такж е имеет вид линий с некоторой кривизной (рис. 7). 
Как вы текает из сравнения рис. 6 и 7, диаграммы, полученные 
вторами данной статьи и Гельм гольцем , различны .

Полученные нами диаграммы  заверш аю т построение матема- 
пческой модели метрики поля зрения. П оследн яя позволяет 
..тематически описать конкретное отображ ение Ф - 1 . В итоге 
:е  параметры  и ф ункциональны е зависимости модели, которые 

принципе можно было найти из эксперимента, определены. 
Т аким  образом, введена метрическая структура поля зрен и я  

построена система аксиом, обосновы ваю щ ая вид отображ ения Ф 
входного поля зрения на норм альное. П риняты е аксиомы были 
поверены в эксперим ентах. И х точность оп ределялась зонами 
ечувствительности психологических операций, производимых 
спытуемым. Величины этих зон указан ы  в работе [1].
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ОБ ИЗОМОРФИЗМЕ СТРУКТУР МЫШЛЕНИЯ НЕЙРОННОГО 
И ПСИХОЛОГИЧЕСКОГО (ОПЕРАЦИОНАЛЬНОГО) УРОВНЕЙ

В. Н. Ч у д а к о в

Рассмотрим задачу об установлении соответствия структур 
мыш ления методами логико-алгебраических структур (алгебраи­
ческих систем).

У . М ак-К аллок и У . П иттс показали , что различны е комби­
нации нервных связей изоморфны логике пропозициональны х 
предлож ений [ 1 ]. С другой  стороны, исследуя формирование д ет ­
ского мы ш ления, Ж . П иаж е показал, что различны е операцио­
нальны е уровни формирую щ егося мыш ления соответствую т в 
пределе логико-алгебраическим  структурам  — классификационны м, 
структурам  порядка групп [2— 5]. Он выделил два уровн я  сф ор­
м ировавш ихся структур  мыш ления:

а) конкретны й, удовлетворяю щ ий аксиомам группировки , на 
основании которых строятся  структуры  классиф икации порядка и 
соответствия [2 , 5]; б) формальны й, удовлетворяю щ ий четырем 
аксиомам операций преобразования, которые образую т групповую  
структуру  [2].

О пределив понятие операции и структуры  мыш ления в ней­
роф изиологическом  и психологическом аспектах, мы установили 
изоморфизм этих структур мыш ления на конкретном  и формальном 
уровнях .

Некоторые понятия и определения

П усть дан о произвольное множество А , линейное и вполне 
упорядоченное [6]. Будем считать, что на А определена п -арная 
алгебраическая  операция F  (где п  — целое неотрицательное число), 
если лю бая упорядоченн ая система из п элементов а ъ а2, . .  ., 
ап 6 А  сопоставлена с однозначно определенным элементом этого 
ж е множ ества А .  Записы вается это следую щ им образом: (ах, а2, . . ., 
a n)F  =  сц, где i =  0, 1 ,  п.

В логике рассматриваю тся особые множ ества, элементы ко­
торы х назы ваю тся модальностями, или степенями истинности. 
М ножество степеней истинности образует континуум  отрезка 
[0, 1], где нуль означает лож ь, а единица — истину. В класси­
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ческой математической логике это множество состоит из двух 
элементов {И, Л ), где И — истина, Л — лож ь.

П усть А  — произвольное множество; я -ар н ая  ф ункция /, 
определенная на А со значениям и в множ естве (И, Л}, н азы ­
вается я-арны м  предикатом на А ; п -арны е предикаты  образую тся 
при связы вании элементов множ ества А  с помощью логических 
символов (связок) [6].

О п р е д е л е н и е .  Алгебраической системой называется мат е­
матический объект и  =  < А , ИР, {2р > ,  состоящий из т рех мно­
жеств,:

1 ) А — множества произвольной природы', его еще называют  
основным;

2) (2р  =  (/г0, Р х, /**2, . . . ,  Р п} — множества операций, опреде­
ленных на А;

3) =  {Р0, Р ъ Р 2, Р п\ — множества предикатов, опре­
деленных на  А .

Здесь /'о — нульарная операция  — означает просто фиксацию  
элемента множества А ; Р  — нульарны й предикат, характ еризу­
ющий высказывание;

а) алгебраическая система II  — < Л ,  называется алгебраи­
ческой структурой',

б) алгебраическая система и  — < Л ,  12я >  называется реляци­
онной ( или логической)  ст рукт урой.

П окаж ем , что логическую  структуру  (структуру отнош ений) 
можно рассм атривать как  алгебраическую , и наоборот.

Теорема 1 . П уст ь А — множество произвольной природы. Когда  
на нем определены п-арные предикаты и п-арные операции, между 
ним и можно установить взаимно-однозначное соответствие.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Рассмотрим я-арную  операцию  на А . 
О бластью  значений этой операции будет подмножество Л , (Л гс Л )  
П олагая

где а ъ . . . ,  Ад 6 Л , получаем я-арны й предикат, отвечающ ий я- 
арной операции. В силу определения предиката

/ (ах, . . . , а п) =
И, если а х, . . . ,  ап 6 А х, 
Л , если а х, . . . ,  ап §  А х,

} {а х, . .  . ,  а п) =  я г- {И},
где я/ 6 А х, 0 <  г <  я

П усть теперь задан  я-арны й предикат

" ,  если (ах, . . . ,  яД € А х,

"" |Л , если (ах, . ,  ап) $ А х-
Тогда на А х можно определить я-арную  операцию

где ах, . . . ,  ап 6 Л ; щ  6 А х.
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Т аки м  образом, мы установили взаим но-однозначное соответ­
ствие между операциями и предикатами.

С л е д с т в и е .  Логическую ст рукт уру и  =  < Л ,  2 Я>  можно 
рассматривать как алгебраическую , и наоборот.

Согласно теореме 1, структуры  мыш ления можно представить 
либо логическими, либо алгебраическими.

Р уководствуясь  полож ениями работы [7, 1727], сформулируем 
понятие нейронной операции и нейронной структуры . П од ней­
ронной операцией будем понимать такой комплекс ф изико-хим и­
ческих и соответственно ф изиологических актов в мозге, которые 
отвечают возникновению  в мышлении некоторой единицы мысли­
тельной операции.

П од нейронной структурой  будем понимать множ ество ней­
ронов (или их подмножеств) с заданны ми на них нейронными 
операциями и удовлетворяю щ их некоторой системе аксиом, к о ­
торы е вы раж аю т их свойства (аксиомы берутся из данны х тео­
ретической нейрофизиологии) [1 , 8].

Если д ля  некоторой нейронной структуры  ее система аксиом  
совпадает с системой аксиом некоторой математической стр у кту ­
ры, то можно говорить о математической нейронной структуре 
и прим енять теоремы, а такж е следствия данной математической 
структуры  для  ан ал и за  и объяснения нейронны х структур .

Ф орм ирование мыслительных структур и мыслительных опе­
раций описано Ж - П иаж е [2 , 3, 8].

П од операцией понимаю тся ин териоризированны е действия, 
ставш ие обратимыми и сгруппи рованны е в системы, которые под­
чиняю тся своим закон ам  композиции. О перации связан ы  в форму 
структурированн ого  целого.

И сточником ан али за  структур  мыш ления являю тся  л о ги ко ­
алгебраические структуры , которые, с одной стороны, — заим ст­
вованны е из психологии мы ш ления представления об операци ях , 
их системах и равновесиях, а с другой — математические п ри н ­
ципы исследования структурны х образований типа полугрупп, 
групп, реш етки, алгебраических систем и т. д.

Л огико-алгебраические структуры  представляю т собой как  бы 
аксиоматику операциональны х и нейронны х структур мыш ления, 
а нейропсихология изучает реальное ф ункционирование этих 
структур . Л огико-алгебраические структуры  мыш ления долж ны  
удовлетворять двум требованиям :

а) математической значимости;
б) адекватной применимости к данным эксперим ентальной 

психологии и нейрофизиологии мыш ления.

Изоморфизм нейронных и операциональных структур  
мышления конкретного уровня

У ровень конкретного м ы ш ления состоит из множ ества эле­
ментарны х операциональны х структур  (группировок). О буслов­
ливаю щ ие установление классиф икаций объектов и отнош ений
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между ними, они были сформулированы  на основании р езу л ьта­
тов изучения формирую щ егося мыш ления ребенка [2, 98]. Д а н ­
ные операциональны е структуры  подчиняю тся следующим аксио­
мам: композиции, обратим ости,"ассоциативности, инверсии, т а в ­
тологии (специального тож дества) [4, 234]. П остроенные на 
основании этих аксиом элементарны е операциональны е стр у к ту ­
ры мыш ления образую т всевозможны е классиф икационны е стр у к­
туры  и структуры  отнош ений, а такж е различны е элементарны е 
логические структуры  [2, 591].

Руководствуясь элементарными мыслительными структурам и , 
подчиняю щ имися аксиомам конкретного мыш ления, а такж е изо­
морфизмом нейронны х структур структурам  математической л о ­
гики, установленны м  М ак-К аллоком  и Питтсом [ 1 ], сделаем выводы 
относительно аксиом нейронны х структур .

1. Среди нейронны х структур имеются элементарные, которые 
соответствую т рассмотренным элементарны м операциональны м 
структурам ;

2. Элементарные нейронны е структуры  образую т нейронный 
уровень мы ш ления, соответствующ ий операциональном у (психо­
логическому) уровню  конкретного мыш ления.

Сформулируем аксиомы элем ентарны х нейронны х структур 
(они аналогичны  аксиомам элементарны х мыслительных стр у к­
ту р ).

А г. А к с и о м а  к о м п о з и ц и и .  Нейрофизиологически компо­
зиция  означает возможную координацию нейронных операций.

Ао. А к с и о м а  о б р а т и м о с т и  н е й р о н н ы х  п р е о б р а ­
з о в а н и й .  Обратимость обусловливает существование прямой и 
обратной нейронны х операций.

А3. А к с и о м а  а с с о ц и а т и в н о с т и .  Нейронные ст рукт уры  
сохраняют  способность к от клонениям , и результ ат , получаемый 
различны ми пут ям и, остается неизменным.

А4. А к с и о м а  и н в е р с и и .  Результ ат ы  взаимно погашаются 
за счет операций возбуж дения и тормож ения.

Ад. А к с и о м а  т а в т о л о г и и .  Тождественные нейронные 
преобразования взаимозамещ аются.

3. Т акие элем ентарны е нейронны е структуры , подчиняю щ иеся 
аксиомам А 1—А 5, можно анализи ровать при помощи алгебраи­
ческих систем (логико-алгебраических структур).

Изоморфизм структур мышления формального уровня

И сходя из эксперим ентальны х ф актов ф орм ирования мышле­
ния, Ж . П иаж е показал [4, 5], что на базе элементарны х опе­
раци ональны х (мыслительных) структур , соответствую щ их ко н ­
кретному мышлению, формирую тся ф ормальны е операциональны е 
структуры , соответствую щ ие группе преобразований К лейна. 
В ыясним сначала сущ ность ф орм ального мы ш ления (формальных 
м ы слительны х структур).
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1. Элементами ф орм альны х мыслительных структур являю тся 
уж е не непосредственно объекты, отнош ения, соответствующ ие 
элементарны м мыслительным структурам , а сами элементарны е 
структуры , т. е. различны е вы сказы вани я, формулы, пропорцио­
н ал ьн ы е ф ункц ии  и т. д.

2. О перациями ф орм альны х мыслительных структур являю тся 
операции над преобразованиям и.

3. Н а стадии форм ального м ы ш ления п оявляется  способность 
к гипотетико-дедуктивному мыш лению. В озникает возмож ность 
ш ироких логических построений. Это мыш ление можно назвать 
теоретическим или аксиоматическим . В основе теоретического 
мы ш ления леж ит гипотетико-дедуктивное рассуж дение, которое 
позволяет при нять любые данны е как  нечто чисто гипотетическое 
и строить рассуж дение относительно их.

4. Ф ормальное мышление порож дает ряд  следствий: д ля  уста­
новления (проверки) реальны х отнош ений между объектами мыш­
ление более не движ ется от актуальн ого  к теоретическом у, а ср азу  
начинается с теории и, строя выводы из возм ож ны х полож ений, 
ведет к всеобщ ему синтезу возмож ного и необходимого [2, 588].

Руководствуясь экспериментальны ми данными об образовании 
операциональны х структур  мыш ления ф ормального уровня, 
Ж - П иаж е [5, 24] вы явил четыре операции преобразований в 
таки х  стр у кту р ах .

Рассмотрим операции преобразований, определенные на мно­
ж естве элементарны х операциональны х структур . Они образую т 
множество предлож ений (предложением могут быть и ф ормула, 
и вы сказы вани е, и предикат).

1. Тож дественное преобразование /  ничего не меняет в пред­
лож ении (оставляет операцию  неизменной). Н апример, дано пред­
лож ение а \ у  Ь. Тогда /  (а V  Ь) =  а  V  Ь, где а, Ь — вы сказы вания 
или формулы [6].

2. О бращ ение, или преобразование отрицан ия М, есть пре­
образование двойственности, которое меняет операцию  на ее д о ­
полняю щ ую , а члены предлож ения — на противополож ные. Это 
преобразование изм еняет в предложении все. Н апример,

N  (р Л  <]) =~Р V  &  М { р \ / я ) = Р Л Я -
3. Взаимность (или преобразование реципрокности) Я  о став ­

л яет  операцию  преж ней, но члены предлож ения меняет на об­
ратны е. Н априм ер,

Я (р V  я) =  р  V  <7; Я  (р я) =  (р  => я)-
4. П реобразование корреляции С зам еняет операцию  на ее 

дополняю щ ую , не затраги вая  членов предлож ения. Н апример,

С (р V  я) =  Р Л  р\  С (р А  Я) =  Р V  Я- 
К ак  видим, это преобразование отраж ает известный в теории 
множ еств принцип двойственности [10].

70



И з 1— 4 операций преобразований над элементарными мысли­
тельными структурам и вы текает, что они образую т структуру  
группы . Свойства формальны х структур  мы ш ления аналогичны  
свойствам группы и удовлетворяю т аксиомам группы . Это легко 
доказуем о.

Н а основании соответствия нейронных структур м ы слитель­
ным или операциональны м можно предполож ить, что формальные 
нейронные структуры  образованы  путем задан ия следую щих 
четырех преобразований над множеством элем ентарны х нейрон­
ных структур  М.

1. П реобразован ия отрицания АД все меняю щ его в нейронны х 
предлож ениях. Н апример, а, Ь € М,  где а и Ь — «нейронные вы ­

сказы вани я». Тогда прим еняя N,  получим

N (а \у  Ь) =а  Д  Ъ.

2. П реобразован ия взаимности /Д  которое оставляет без и з­
м енения операцию в «нейронном предложении», но меняет члены

предлож ения на противополож ные. Н априм ер, Я (а V  Ь) = а \ / Ъ .

3. Тож дественного преобразования / ,  ничего не меняю щ его 
в нейронном  предлож ении.

4. П реобразования корреляции С, которое зам еняет операцию  
в «нейронном предложении» на ее дополняю щ ую , не м еняя чле­
нов предлож ения.

Ф ормальные нейронные структуры  образую т груп п у  относи­
тельно этих операций преобразований и, следовательно, удовлет­
воряю т аксиомам группы . П окаж ем  это.

Теорема 2. Пуст ь имеется множество элемент арных нейрон­
ных ст рукт ур  М , на котором задана бинарная операция (* )  и 
М  является группоидом. П уст ь такж е задано  N — множество 
мыслит ельных ст рукт ур  с операцией ( ° ) ,  которое являет ся гр у п ­
пой относительно преобразований на N. Элемент ами группы  в  
являю т ся И , Я , С, / ;

С =  С{Л/, /Д  С, /} .
Пуст ь имеется гомоморфное отображение /  группы  на группоид, 
т. е.

/ ( Я  - Я )  = / ( Л 0 . / ( Я ) ,  
где АС Я  € С; /  (АО, / (Я )  6 Т.
Тогда справедливо утверж дение, что группоид  Л4 с операцией ( • )  
образует  группу  относительно четырех преобразований Т  =  {/(Л 0, 
/ ( Я ) ,  f {C) ,  / '( /)} , т. е. формальные нейронные структуры, обра­
зую т  гр уп п у  относительно преобразований

/ т  /  м .  / (С ) , / ( / ) .
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Д о к а з а т е л ь с т в о .  О тображ ая группу преобразований в  [А, 
С, Д , I } при помощи /,  получим

/(А ) =  а ,

/ (С )  =  с ,

/ ( / )  =  / '
П окаж ем, что оно подчиняется аксиомам группы. Обозначим 
м нож ество преобразований через

Т  =  71 {А, Д , С, /} .

А к с и о м а  з а м к н у т о с т и  о п е р а ц и и .  Возьмем  /  (А/ • Д )  — 
=  / ( А ) . / ( / ? ) = / (С), т .  б.

С = / ( Л 0 . / ( Я ) ;  ( 1)

/ ( « • С ) = / ( Л ' ) - / № ) . / ( С )  =  Л/ 
в силу ( 1 ) ,  т. е.

С  =  / ( « ) . / ( С)  
аналогично для остальных.

А к с и о м а  к о м м у т а т и в н о с т и

/ ( А ° Я )  =  / ( А ) . / ( Д )  =  А . Я  - / ( / ?  • А/) -

=  / (А )* /(А )  =  Я * А
д ля  остальны х доказы вается аналогично.

А к с и о м а  т о ж д е с т в е н н о г о  п р е о б р а з о в а н и я .

личина  / ( / ) = /  е Т  и пусть А  е <3. Тогда /  (А/’) — N  е Т  и I  * N  =  

— N  * I  — {согласно аксиоме коммут ат ивност и) / ( / ) * /  (А) =

=  /  ( /  • А)  =  /  (А)  =  А.

А к с и о м а  с у щ е с т в о в а н и я  о б р а т н о г о  п р е о б р а з о ­

в а н и я .  Д л я  С найдем С ~ [. Легко доказать, что N  * Д  *С — I .
Д ействительно, пусть М  — множество элем ентарны х нейрон­

ных структур (нейронные Предложения) и пусть р  и <7 6 М —

нейронные вы сказы вания — образую т предлож ения р  V  <7- Тогда 
в силу того, что /  =  А  • Д  • С [5], получим

=  /  [ ( Л ^ С )  (,7 V  ¥)] =  / 1 / (Р V  ?)1 =  /  (/>~V <7),
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(где р  и q — уж е мы слительные структуры  и соответствую щ ие 
им вы сказы вани я, формулы и т. д .), т . е.

N  * R  *С  — I . (2)

Из (2) на основании закон а коммутативности получаем

N  *R  *С  =  С * N  *R  =  С * /  (W • /?) =

=  С * /(С -> )  - = C * C - i  =  с - 1* с  =  7.

А налогично д ля  R , N  и /  доказы вается , что 

R - l = f ( N ) . f ( C ) = N . C - ,

N ~ l — R  * С;

7 - 1 =  7.

А к с и о м а  а с с о ц и а т и в н о с т и  п р е о б р а з о в а н и й  А/,

R ,  С, I .  Необходимо доказат ь , ч то  (/V * А*) * С — N * (/? * С). 
Д ействительно, согласно (1),

( N . R ) . C  =  (С) =  [/ (Л /. .  /  (С ) =

— (в силу вы полнения аксиомы ассоциативности на множестве G)

f  [(N ° R)  °С] = f [ N - ( R ° C ) ]  = f ( N ) . [ f ( R ) * f ( C ) ]  =  W* ( R . C ) .

А налогично доказы вается ассоциативность други х  комбинаций 
элементов, при надлеж ащ их T( G) .
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕГУЛИРУЕМОГО  
ПОДЧЕРКИВАНИЯ КОНТУРОВ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Е. П. П у т я т и н ,  В. Я.  С е р д ю ч е н к о

В системах обработки оптических изображ ений часто необхо­
димо подчеркивать границы  объектов. Т акое подчеркивание ос­
новы вается на добавлении к исходному изображ ению  в местах 
перепада яркостей некоторого контурного сигнала, величина ко ­
торого постоянна. О днако подчеркивание таким  способом часто 
недопустимо сильно искаж ает изображ ение, д ел ая  его либо 
слиш ком рельефным, либо размытым, т. е. недостаточно четким. 
Это приводит к ош ибкам при анализе «обработанного» изобра­
ж ения человеком или распознаю щ ей системой. Чтобы избеж ать 
таки х  искаж ений , надо регулировать  степень подчеркивания 
контура в зависимости от величины перепада яркостей: чем он 
больш е, тем меньше долж на быть степень подчеркивания, и н а ­
оборот. Особый интерес представляет изучение характера  регу ­
лируемого подчеркивания контура д ля  такой соверш енной сис­
темы, как  орган зрени я человека.

В основе свойства органа зрения подчеркивать контуры  изоб­
раж ений леж ит явление краевого контраста. В работах [1— 2] 
п редлагается  м атем атическая модель этого явления, полученная 
из аксиом краевого контраста, достоверность которых доказана 
эксперим ентально. Блок-схем а модели имеет вид, показанны й на 
рис. 1 . Работа блоков модели описывается уравнениями

блок 1
V =  c l n £ ;  ( 1 )

блок 2

Т  =  \  V ( - ) K ( x - - ) c R ; (2)
а

блок 3
R(x) =  V ( x ) - T ( x ) ,  (3)

блок 4
S ( x ) =  <?[£(*)]. (4)

Входным сигналом  модели является  В  (х ), пропорциональны й
яркости зрительной картины . В блоке 2 «размываются» контуры  
изображ ения. В блоке 3  сигнал с «размытыми» контурами вы чи­
тается  из исходного. Б л о к  4 взаимно-однозначно преобразует R  
в выходной сигнал S,  пропорциональны й светлоте зрительного 
ощ ущ ения. К онкретная расш ифровка этого блока не входит в 
задачи настоящ ей работы. Отметим лиш ь, что благодаря блокам  
1 и 4  яркость мож ет преобразовы ваться в светлоту в соответст­
вии с определенным законом . Т ак , д л я  диапазона входных я р ­
костей, когда сравнительно точно вы полняется закон  В ебера—
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Ф ехнера, блок 4 осущ ествляет просто тож дественное преобразо­
вание. При другом  виде взаимно-однозначного преобразования 
(например, потенцирования) общ ая зависимость между яркостью  
и светлотой может оказаться  степенной.

П ри исследовании моделей вы деления контуров изображ ени я 
в качестве ядер интегрального преобразования (2) и сп ользова­
лись различны е ф ункции, например, ф ункция Гаусса [3], ф унк­
ции, аппроксим ирую щ ие вторую  производную  от о-функции и 
некоторые другие [4]. В работе [2] приводятся определяю щ ие

Рис. 1. Рис. 2.

вид ядра экспериментальны е данные, которые хорошо ап п рок­
симирую тся вы раж ением  вида

ы / 6 Г - *1К  (X — ;) — 2^ е п ,

где /г — парам етр степени подчеркивания кон тура; п  — постоян­
ная, х ар актер и зу ю щ ая  «размытие» контура. Э ксперим ентально 
доказано, что реакц и я  модели с таким  ядром на типовы е вход­
ные сигналы  хорош о соответствует характеру  распределения 
светлоты зрительного ощ ущ ения [5]. П ри этом диапазон измене­
ния входных сигналов был незначительны м (5— 7 %)  и параметр 
подчеркивания кон тура & приним ался постоянным. Д альнейш ие 
эксперименты  п оказали , что в общем случае к  изм еняется в з а ­
висимости от соотнош ения яркостей, автоматически регулируя 
степень подчеркивания контуров изображ ения. Ц ель настоящ ей 
работы  — исследовать парам етр /г математической модели и пси­
хофизически интерпретировать его изменения.

Чтобы глубж е рассмотреть явление краевого контраста, т. е. 
изучить реакции модели на входные сигналы  в виде ступенек,
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полосок и т. д ,, целесообразно перейти от преобразования в 
блоке 2 модели в виде (2) к более удобному аналитическому 
вы раж ению . К ак  показали  психофизические опыты, чтобы избе­
ж ать  вли ян и я фона на участок изображ ения, где проявляется  
эффект подчеркивания границы , размеры  полей разной яркости 
долж ны  быть достаточно большими (занимать все поле зрения). 
Опытами, проведенными нами, установлено, что угол зр ен и я , на 
котором п роявляется  явление краевого контраста (при расстоя­
нии наблю дения 0,5 м  до 0,9 град) на два порядка меньше угла 
зрен и я  при бинокулярном  восприятии. Поэтому в интегральном  
преобразовании (2) модели естественно перейти к бесконечным 
пределам. Таким  образом, функционирование блока 2  модели с 
высокой степенью  точности может быть описано выражением

И сследуем  поведение парам етра модели к  в ш ироком ди ап а­
зоне изменения перепадов яркости.

П рям ое определение парам етра к  невозмож но, так  как  н ел ь­
зя  непосредственно измерить светлоту зрительного ощ ущ ения, 
соответствую щ ую  выходному сигналу  модели. Поэтому для  р е­
ш ения поставленной задачи будем пользоваться лиш ь свойством 
зрительной системы человека ф иксировать равенство или н ера­
венство яркостей на полях  сравнени я.

В оспользуемся входным сигналом типа «скачок яркости»

Р еакц и я  модели на выходе блока 3  будет иметь вид

Входной сигнал и реакц ия модели показаны  на рис. 2 , а , б. 
Рассмотрим четыре крайних случая ф ункционирования модели: 
х  =  — со; л: =  -}- оо; х  =  — 0; х  =

Р еакции модели, определяемы е из (7), запи ш утся в виде
К (—  о о ) =  (1 — к) с 1п Ву —

£  (4 - оо) — (1 — к) с 1п В — Я.,;

(5)

( 1 — к ) с 1 п В у  — ^ к с \ п р е п при Л '<  0, 

(1 — к) с 1п В., +  кс 1п р  е п ПРИ хы £ [51

Д (— 0) - ( 1  — к ) с \ п  В х —  ^ к с \ п ^  

Ц (+ 0 )  -  (1 — к) с 1л В,  +  ^  кс 1п р

(8)
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Возьмем постороннее поле сравнения с некоторой яркостьк  
такой, чтобы светлота этого поля равн ялась  светлоте в точке 
х  =  -\г 0, т. е. чтобы 5 з  =  5  (+ 0 ) . В силу взаимной однознач­
ности преобразования в блоке 4 это равносильно равенству

А налогично всегда можно подобрать поле сравнения с н еко­
торой яркостью  В"3 такое, что будет иметь место равенство 
/?з(ос) -  Д (— 0). В оспользовавш ись (8), указан ны е равенства 
преобразуем к виду

И з (9) и (10) получим два вы раж ения для парам етра к :

Соотнош ения (11) не зависят от конкретного основания л о га ­
рифма, постоянной с и вида ядра преобразования (5). Кроме 
того, формулы д л я  парам етра к  допускаю т непосредственную  
эксперим ентальную  проверку, так  как  величины В ъ В 2, В'3 и 
Б " — яркости и могут быть измерены объективными методами.

Д л я  постановки опытов необходимо взять  три поля сравне­
ния с яркостями В ь  В 2 и Б ' (или Б"). Смежные поля Б , и Б 2 
образую т скачок яркости (рис. 2, а). Я ркость поля Б.' подбира­
ют такой, чтобы наблю далось равенство светлот зрительного 
ощ ущ ения 5д и 5  ( + 0) вблизи границы раздела полей (справа). 
При п роверке формулы (10) подбирают равенство светлот 5" и 
5  (— 0) слева от границы раздела. Н епосредственно на границе 
(при х  =  0) производить сравнение не представляется возможным 
ввиду неопределенности выбора правого или левого поля ср ав ­
нения и в силу явления иррадиации зрения, приводящ его к не­
котором у размытию  границы. Поэтому все измерения с целью 
определить параметр к  необходимо проводить на некотором м а­
лом расстоянии х 0 от границы полей сравнения (рис. 2, в). П ри 
х  =  х 0 соотношения (9) и (10) запиш утся следующим образом:

Я ' ( о о ) = Д ( + 0).

(И)

(10 а)

(9 а)
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В этих вы раж ени ях с0 — еп . В еличину с0 легко  оценить на ос­
новании того, что постоянные затухан и я  иррадиации и краевого  
контраста отличаю тся не менее чем на порядок. Если в экспе­
риментах ориентироваться на экстрем альное значение светлоты 
(как  показано на рис. 2, в), то решающее влияние на значение
х 0 оказы вает  постоянная иррадиации зрения, и отношение с
достаточной точностью  мож ет быть принято равным 0,1. Тогда 
с — 1,01. В то ж е время в идеализированном случае, представ­
ленном формулами (9а) и (10а), с0 =  1.

В результате  д л я  определения параметра £ получаем рабо­
чие формулы

, В2 Вг
ІП —7 ІП —Г

/ 3 . и 3
“  в <і '45в о2’55 ; б ;-45в°2-55' <12)

ІП —- 1п

Ф изический смысл парам етра к  следует из анализа соотно­
ш ений (8): при отсутствии вли ян и я  механизма подчеркивания 
ко н ту р а  перепад сигнала на выходе блока 3  математической мо-

дели  составил бы А Я ’ =  Б  о — — (1 — к) с 1п (рис. 2, в). С£>|
учетом ж е действия механизма краевого контраста АЯ =  
=  (~Ь 0) — Я ( —0 ) = с 1 п - ^ .  Таким образом, во втором случае

Д/?"
перепад увеличивается в Ра з -

Эксперименты

В проведенных нами экспериментах поля сравнения с яр к о ­
стями В ъ Во, Б ' (Б ") ф орм ировались с помощью трех  пар дис­
ков М аксвелла различны х диаметров. Н а рис. 3 показаны  диски 
до закручи ван и я  и после закручи ван и я  со сверхкритической 
скоростью .

Испытуемому предлагалось подобрать яркость поля сравнения 
Б ' такой , чтобы ощ ущ ение от этой яркости  было равно ощ ущ е­
нию от яркости  Во в точке -флго м аксимального подчеркивания 
контура. В другой серии опытов яркость Б" вы биралась испы­
туемым такой, чтобы получить равенство по светлоте с полем 
яркости В 1 (в точке —х 0). К аж дое из полей сравнения образо­
вы валось двумя дисками с известными коэффициентами отраж е­
ни я. Ввиду однозначной зависимости яркости В  от коэффициен­
та  отраж ения р при вы числении парам етра /г яркости Б ъ Я 2, 
Б ',  Б" могут быть заменены соответствую щ ими коэффициентами 
отраж ения рь  р2, рд, р", каж ды й из которы х, в свою очередь, од­
нозначно зависит от величины у гл а  черного сектора аь  а2, а ',  а".
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Д л я  опытов на дисках М аксвелла входной сигнал можно 
считать одномерным, так  как  размеры точки фиксации меньш е, 
чем у полей сравнения. В наш их эксперим ентах использовались 
диски следую щ их размеров: д ля  ф ормирования яркости В 1 — 
— 0  12 см, д ля  В 2 — 0  20 см, д ля  яркости  В 3 прим енялся от­
дельны й диск 0  20 см. Во время опытов освещ енность состав­
л я л а  300 лк . В озрастание интенсивности освещ енности от 100 
до 1000 ж  не вносило заметных изменений в измерения.

Эксперименты проведены для  ф иксированны х значений углов 
ах и различны х значений а2. Н аблю датель долж ен был вы брать 
угол а3 такой, чтобы отмечалось равенство светлот при сравн е­
нии со стороны «темного» поля В 1 (в точке —х0) или со стороны 
«светлого» ПОЛЯ С яркостью  Во (в точке -ЬХо).

В опытах принимали участие семь испытуемых. Н екоторыми 
из них каж дое измерение повторялось по пять раз. В табл. 1 
приведены усредненные результаты  экспериментов и вы числен­
ных по формулам ( 12) значений парам етра к.

Т а б л и ц а  1
С р а в н е н и е  п о  « те м н о м у »  п о л ю  (р !  =  5 8 ,4 % )

Ра. % 55 54 51,8 49,4 47,1 44,9 41,5 40,5 38,4 30,4 18 9
Ра. % 48 46,85 46 42,4 40 39,7 36,2 35,2 34 25,5 15 7,5

к 0,78 0,756 0,66 0,59 0,54 0,48 0,445 0,433 0,39 0,319 0,21 0,115

С р а в н е н и е  п о  « с в е т л о м у »  п о л ю  (о г =  5 8 ,4 % )

55,1 53,9 52,8 51,8 48,4 47,2 44,9 38,2 36,0 33,6 31,5 29 22,5
63,8 63,6 63,4 63,1 62,7 62,2 62,0 61,8 61,1 60,7 60, о 59 58
0,74 0,69 0,62 0,59 0,435 0,374 0,322 0,202 0,144 0,140 о,о8 0,06 0,03

Н а рис. 4 изображ ены  экспериментальны е точки, х ар актер и ­
зую щ ие изменения парам етра к  в зависимости от Л? =  р2 — 
при сравнении с «темным» (б) и «светлым» (а) участкам и пере­
пада яркости. Д л я  д руги х  значений рх парам етр к  изм еняется 
аналогично. Все испытуемые отмечали, что со стороны «темного»
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а р шА  -р2-

поля сравнивать легче; при этом и р а з б г : :  л оказаний отдельных 
испытуемых меньше. И справленное среднее квадратическое от­
клонение при сравнении по «темному г:.::-: составляет прибли­
зительно 2,03 град, при сравнении г.с «светлому» — 3,29 град. 
В процессе увеличения числа измерен: лги  одних и тех ж е ах
и а2 (например, до десяти) средние для  .-ли чн ы х  испытуемых 
значения гораздо бли ж е располагаю тся 'щ е й  средней точке
всех испытуемых. Подобные опыты у б г : о том, что оценки

испытуемых являю тся  
статистически несме­
щенными, а результаты  
измерений, проведенных 
т лзличными испытуе- 
’ и м и , можно усреднять.

Хнализ экспериментов

Результаты  экспери­
ментов позволяю т сде­
лать некоторые выводы. 
Первый из них закл ю ­
чается в том, что п ар а­
метр к  изм еняется в з а ­
висимости от величины 
перепада яркости на 
границе. Чем он боль­
ше, тем меньше п ара­

метр к  и тем слабее подчеркивается контур. Н аоборот, активнее 
всего механизмы подчеркивания ргСгтают на малоконтрастны х 
и «зашумленных» участках  изображ ения. Этот вывод каж ется 
нам весьма важным д л я  синтетическст: конструирования техни­
ческих устройств, снабженных механизмами подчеркивания кон­
туров изображ ения.

Второй вывод касается р азли чи я  в степени подчеркивания 
контура для  более темного и светлого участков перепада яр ко ­
сти. К ак  видно из рис. 4, оно возрастает с увеличением пере­
пада яркостей, но для  малых перепадов подчеркивание п ракти ­
чески одинаково. Н а рис. 2, в изображ ен качественный график 
неравномерного подчеркивания контура. Таким образом, п ар а ­
метр & д ля  скачкообразного  входного сигнала зависит к ак  от 
величины скачка яркости А В  =  | В., — В : , так  и от значения 
яркости в точке измерения ( + х 0 или —л'0), т. е. /г =  / ( |Д 5 | ,  В).

М ожно предлож ить множество вы раж ений, аппроксим ирую ­
щ их эксперим ентальны е данны е. Хорош ую аппроксимацию  дает 
вы раж ение вида ^  — 8,2е_ (3-8И-8̂ И).Прц небольш их п ри ращ ен и ях  
параметр к, очевидно, будет функцией дифференциала

* - / « » ) - / ( £ .  « ь ) .
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Чтобы определить, зависит ли параметр подчеркивания кон- 
йв «тура от градиента функции, исследовалось явление краевого

контраста при входных сигналах , показанны х на рис. 5, а. Н а 
левой половине поля яркость постоянна и равна В х. Угол о 
линейного изменения яркости правой половины поля зрения вы ­
бирался различным в каждом опыте. К ак и ранее, поля форми­
ровались с помощью двух пар дис­
ков М аксвелла, вид на которые до 
закручиван ия показан на рис. 5, в.

Реакции математической модели 
на входные сигналы , представлен­
ные на рис. 5, а, хорош о со гл асу ­
ются с фактическим изменением свет­
лоты, наблюдаемым человеком. Р е а к ­
ция модели п оказана на рис. 5, б.
В процессе эксперимента испытуе­
мый выбирает яркость третьего поля 
сравнения В 0 такой, чтобы имело 
место равенство светлоты этого поля 
и светлоты в точке м аксим ального 
подчеркивания контура (—х 0).

Реакцию  модели на выходе бло­
ка 3  д ля  входного сигнала, изобра­
ж енного на рис. 5, а, можно зап и ­
сать следующим образом:

11 (X) =

кп(1 —  к ) У х —  т  tg<pen при А' <  О,

кп(1 г - к ) У х +  { \ — к ) ^ ъ х — т  сре -п при х  >  0.
(13)

П ри этом в точке л: =  — 0 величина Я. (— 0) =  (1 — Щ с 1п В х —

— ~2 а д л я  т о ч к и  х  =  —  оо значение (— о о ) =  (1 — к) с 1п В 0.
П риравн ивая последние соотнош ения по условиям  опыта и учи­
ты вая, что 5  =  о (^ )  — взаимно-однозначная ф ункция, получим 
вы раж ение д л я  парам етра к:

к  —
1 Вг с 1п —I

Во

с 'л т + т ^
(14)

В табл. 2 приведены результаты  экспериментов и вы числен­
ных по формуле (14) величин к  для  различны х значений углов 
? линейного изменения яркости. По данным, указан ны м  в работе 
[4], п  = 0 ,3 3  град. П оскольку нас интересует лиш ь изменение к , 
то постоянная с принята равной единице, а логариф мическая
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ф ункц ия соответствует н атуральном у логариф м у. К ак видно из 
табл. 2 , параметр к  несколько меняется случайны м образом. 
Эти изменения можно объяснить погреш ностями изм ерени й, вы­
текаю щ им и из слож ности проведения психофизического эксп ери ­
мента. Т аким  образом, д ля  входного сигнала типа «излом» 
парам етр подчеркивани я кон тура не зависит от градиента измене­
ния функции яркости , а хар актер  подчеркивания кон тура опре­
деляется  только  входным сигналом .

Т а б л и ц а  2

Рі = 63% Рі = 30%

9, град
<?о> град к <р0, град к

22 99 0,382 240 0,312

27 103 0,396 247 0,390

34 109 0 ,40 250 0,483

44 115 0,378 256 0 ,5

56 и- 125 0,386 262 0,48

к. =  0,389 * = 0,433
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ НОРМАЛИЗАЦИИ  
ИЗОБРАЖЕНИЙ. СОО БЩЕН ИЕ I

Е. П. П у т я т и н

П усть имеется некоторое множество М  изображений, зад ан ­
ных ф ункциями распределения яркости В  (х, у) в поле зрени я. 
П редполож им, что задано разбиение множ ества М , т. е. сово­
купность подмножеств {гпп} множ ества М  т ак ая , что 1 ) т* ф  0 ;
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2) и т а =  М \ 3) два произвольны х подмножества и т ? либо
' а

не пересекаю тся, либо совпадаю т.
Разбиение {т а} определяет на множ естве М  отнош ение экви ­

валентности. И зображ ения В л и В 2 будут эквивалентны  (В 1 — В 2), 
если найдется такое множество т а, что В г, В 2 £ т а.

Во многих задачах возникает необходимость задавать в к а ж ­
дом классе эквивалентности некоторый характерны й д ля  него 
элемент, который будем назы вать нормальным или эталонным.

И нтерес представляет следую щ ая задача: по любому изобра­
жению  из некоторого класса эквивалентности т а найти норм аль­
ное изображ ение. Н азовем  ее задачей приведения к эталону, 
или норм ализацией. Очевидно, норм ализация эквивалентна п о ­
строению некоторого оператора (оператора нормализации) Р :М  -> 
-> М  такого, что если В 0 — эталонное изображ ение некоторого 
класса т , то Р (В) — В 0 для  всех В  £ т .

В дальнейш ем будем рассм атривать отнош ения эквивалентнос­
ти на множ естве М , порождаемые группами преобразований по­
л я  зрен и я. П ри этом необходимо обосновать сущ ествование нор­
м альны х элементов, а такж е вы яснить требования, которые 
предъявляю тся к конструированию  операторов нормализации. 
П римерами групп преобразований поля зрения служ ат смещения 
по осям, вращ ения, косые сдвиги вдоль одной из осей коорди­
нат, преобразования подобия, произвольны е изменения м асш та­
бов. Более общей является  группа центроаффинных преобразо­
ваний.

П усть в  — одна из таких групп. И зображ ения В х и В 2 с та ­
нем назы вать эквивалентны м и, если найдутся таки е преобразо­
вания g 1, g 2 € в ,  что

(& (х. У) ) =  В 2 (#2 (х, у)). (1)
И зображ ение, полученное из В  с помощью преобразования 

g , условим ся обозначать через B o g .
Л егко  убедиться, что введенное нами отношение действитель­

но есть отнош ение эквивалентности. П роверим, например, тр ан ­
зитивность. Если В х ~  В 2, В 2 В 3, то в соответствии с нашими 
определениями найдутся такие преобразования g 1, g 2, g 3, g i , что 
В 1 о ё1 =  В 2 о ё2, В 2 о ёз =  В 3 о ё4 . Отсюда В 1с ё 1 о ё - ^  о ёз  =  
=  В 3 о g i , т. е. В г — В 3. Реф лексивность и транзитивность оче­
видны.

Теорема. П уст ь отношение эквивалентности на множестве 
изображ ений порождается группой  С. Тогда оператор норм али­
зации может быть записан в виде

Р ( В )  =  В о Ф ( В ) ,  (2)
где Ф — отображение М  -> в  такое, что:

1) если изображ ения В 1 и В 2 принадлеж ат  одному классу 
эквивалентности т , то

В 1о Ф ( В 1) = В 2 о ф ( В 2). (3)
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2) в каждом классе эквивалентности т  существует та 
элемент  В , что

Ф (В) =  е,

где е — нейт ральны й элемент  группы  в ,  т . е. eg  — ge-=  g  
Д о к а з а т е л ь с т в о .  П усть В  € т. Рассмотрим множест 

Я  преобразований, которые не изменяю т В. Убедимся, что Я  — 
подгруппа. В самом деле, если для двух преобразований 
/г2 6 Я  значения В  о1ц — В  и В  о /г, =  В , то В  о (/гх о )ц) — (В  ° /;.} 
оН.2 =  Во1г2 — В,  т. е. /гх /г., 6 Я . Если /г € Я , т . е. В  Пг =  В,
В  =  В  о / г 1. С ледовательно, /г- 1  6 Я .

Построим правые классы  смежности группы  б  по подгруп- е 
Я . Д л я  ЭТОГО выберем некоторый фиксированный элемент £6  _ 
и рассмотрим множ ество Hg.  Классы  смежности, как  извести 
образую т разбиение группы  в .

П окаж ем, что преобразования ^  и g.2 принадлеж ат одно?> 
классу  смежности в том и только  в том случае, когда д ля  н; 
вы полняется равенство В  о g 1 =  В  о g.l .

П усть g J, g 2 £ H g , т. е. £ х =1гхё,  g z = h 2g.  Тогда Я
— В  о ~  В  о g  и В  о g 2 =  В  /г2£  =  В  о g,  т. е. В  о g 1 — В  
Обратно: пусть В o g 1 =  В o g 2. Тогда В =  В  ° (£2 ° &Г1). т - <• 
g 2 э g - l  =  Н € Я . Отсюда g 2 =  т. е. g 2 е H gl . С другой стор -
ны, g 1 £ H g 1, т ак  как  g  ̂ = e g x.

О пределим на классе эквивалентности т  отображ ение

5> : т  -> { ^ а} 

по правилу: если Brl =  B o g rx, то

Ф ( Ва) =  Я * ..

Здесь {H g0̂} — набор правы х классов смежности.
В силу доказанного выше это определение корректно. Дейст 

вительно, допустим, что Я а =  В  о gp. Но тогда Hg^ — H g ^
Чтобы построить отображ ение Ф, в каж дом смежном класс 

достаточно вы делить некоторый элемент.
П одгруппа Я  — тож е смежный класс, поскольку Н е =  Я  

В ы деляя в этом классе нейтральны й элемент, получаем  Ф (В)
— е. Теорема доказана. И зображ ение В, для  которого Ф (В) =  е. 
будем назы вать эталонны м и обозначать В 0.

Д л я  многих групп преобразований подгруппа Я  состоит все­
го из одного нейтрального элемента е. Примерами таких групп 
являю тся  смещения изображ ений по осям, косые сдвиги, произ­
вольны е изменения масш табов. Т ак , д ля  группы  смещении 
произвольное изображ ение В  сохранит свое полож ение в поле 
зрения лиш ь при условии вли ян и я  на него нейтрального преобра­
зования е, д ля  которого параметры  смещений равны нулю . Точ­
но так  ж е лиш ь тождественные (нейтральные) преобразования
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масштабов или косого сдвига не видоизменяю т форму п рои зволь­
ного изображ ения*.

Д л я  группы  вращ ений подгруппа Н  может содерж ать самое 
различное количество элементов. Н апример, для  изображ ения, 
представляю щ его собой квадрат постоянной яркости, Н  =  {щ\ 
(г =  1, 2, 3, 4), где щ — преобразования, соответствую щ ие у гл у

г  3
поворота, равному 0, ^  Считаем, что поворот на угол
2 -  соответствует нейтральном у преобразованию . Д л я  круга  по­
стоянной яркости Н  — в .  В таких случаях  норм ализация осу­
щ ествляется  в два этапа: на первом производится отображ ение 
Ф : т  -> \Н§^\ ,  на втором g ^ 0. Чащ е всего вы бирается
§4.0 ~~

П усть В 0 и В  — эталонное и произвольное изображ ения, при­
надлеж ащ ие одному классу эквивалентности . К онкретизировать 
требования, предъявляем ы е к отображению  Ф : М  -> Ь, позволяет

С л е д с т в и е .  Чтобы оператор (2) был нормализую щ им, не­
обходимо и достаточно вы полнить соотношение

£ о Ф ( Я )  =  Ф (Я 0). (4)

Д ействительно, в результате использования оператора нор­
мализации произвольное изображ ение В  приводится к эталон­
ному В 0. С учетом этого норм ализатор (2) можно записать в виде

В ( В )  ^ В о Ф ( В )  =  В 0 Ф (В0). (5)
О днако изображ ени я В  и В 0 связаны  некоторым преобразо­

ванием §  6 й . Поэтому

В  =  В  °g.  (6)

П одставляя преобразование (6) в оператор (5), получаем у с ­
ловие (4). Д остаточность очевидна.

Рассмотрим построение норм ализаторов для конкретны х групп 
преобразований. К аж дое преобразование §  € в  однозначно х а ­
рактеризуется  совокупностью  параметров § 2, . . . ,  £„}. Ад­
дитивные и м ультипликативны е преобразования станем разли ­
чать в зависимости от того, склады ваю тся или перемножаю тся 
соответствую щ ие параметры  для  суперпозиции преобразований.

1. А ддитивная группа смещений по осям, однозначно х а р а к ­
теризуем ая двум я параметрами §  (11г /2), которые представляю т 
собой смещения изображ ения по осям координат, изоморфна ад­
дитивной группе вещ ественны х чисел по каж дому парам етру. 
Поэтому отображ ение Ф : М  в  есть вектор-ф ункция Ф [Ф2 (В),  
Ф2 (В)], компоненты которой — вещ ественные ф ункционалы . О пе­
ратор норм ализации запиш ется в виде

Р (В) =  В  [х +  Фх (В),  у  +  Ф2 (В)],  (7)

* Исключением для этих преобразований является изображение беско­
нечных размеров с постоянной яркостью в поле зрения. Д ля него Я — О.
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где ф ункционалы  Ф х (В)  и Ф 2 (Я) определяю тся из условия (4):
Ф1 ( Я ) - Ф 1 (В 0) =  / х;

Ф2 ( Я ) - Ф 2 (Я0) =  /2, (8)
а изображ ение

В  —1 В 0 (х  /х, у  /2) .
2. Д л я  аддитивной группы  вращ ений произвольное и эталон­

ное изображ ения связаны  условием
В  =  В 0 (х cos 6 -f- у  s in  0, — х  sin  0 +  у  cos о),

или в полярной системе координат
В =  Я 0 (р , <р —  0 ) .

О ператор норм ализации будет иметь вид
F (В) — В  [х cos Ф (В)  — у  s in  Ф (В),  х  sin  Ф (В)  +  у  cos Ф (Я)] (9)

либо
F  (Я) =  Я [р, <р +  Ф (Я )], (10)

где вещ ественный ф ункционал Ф (Я) долж ен удовлетворять
условию

Ф ( Я ) - Ф ( Я 0) =  б +  2гн  ( /1 = 0 ,  ± 1 ,  ± 2 ,  . . . ) .  (11)
Ф ункционалы , удовлетворяю щ ие условиям  (8), (11), приведены 

в работах [ 1— 3].
3. П реобразования косого сдвига, например, вдоль оси абс­

цисс, характеризую тся параметром k  и изоморфны группе вещ е­
ственных чисел по сложению:

В =  B 0 (x —  ky,  у).  (12)

О ператор нормализации имеет вид
Я (Я) =  В [ х  +  Ф ( В ) у ,  у),  (13)

где вещественный ф ункционал Ф (Я) удовлетворяет условию

Ф (Я) — Ф (Я0) = * .  (14)
Условию (13) удовлетворяет, например, ф ункционал

JJ/ № (х, у)] (у) dxdy
Ъ

Ф  ( В )  =  [В  (X, у )] у ?  (у )  d x d y ’ ( 1 5 )
Ь

где /  (Я) — некоторая ф ункция т ак ая , что / (Я )  =  0, если Я — О,
и произвольная в остальны х сл у чаях ; о (у) — п рои звольная
ф ункц ия; D  — область поля зрения.

Д ействительно, подставляя соотнош ение (12) под зн аки  ин ­
тегралов ф ункц ионала (15) и зам ен яя  переменные (в предполо­
ж ении, что всевозможные преобразования косого сдвига не вы­
водят изображ ения за пределы поля зрен и я), получаем  условие 
(14).
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Рассмотрим м ультипликативны е преобразования носителя 
изображ ений в поле зрени я.

4. Г руппа изменений масш табов, д ля  которой эталонное и 
произвольное изображ ения связаны  соотношением В  =  В0 ().х 
иг/), однозначно характери зуется  двум я параметрами ^(Х, и) и 
изоморфна м ультипликативной группе полож ительны х вещ ест­
венных чисел по каж дому параметру. В этом случае отображ е­
ние Ф: М  -> в  х арактер и зу ется  ди агональной  матрицей, элементы 
которой — вещ ественные ф ункционалы , а оператор нормализации 
представляет собой преобразование

Р ( В ) = В [ Ф 1 {В) х,  Фг {В)у] .  (16)
Т ребования к ф ункц ионалам  Фх(В) и Ф2 (В)  определяю тся 

из условия (4):

>.Ф, (В) =  Ф, (В0);

11ф,(В) = Ф 2 (В„). (17)
5. В частном случае преобразований подобия, когда изме­

няется общий масш таб изображ ения и X =  р., норм ализатор
В (В) =  В [Ф (В) х,  Ф( В) у ] ,  (18)

где Ф (В) —  полож ительны й вещ ественный ф ункц ионал , удовлет­
воряю щ ий условию

ХФ (5 ) =  Ф ( В0). (19)

6. Д л я  случая  гиперболического поворота В В 0 |Хх, у у

Если оператор нормализации имеет вид (16), то д ля  входящ их 
в него ф ункционалов долж ны  вы полняться соотнош ения

ХФ, (В) =  Ф, (В0);

Фа ( В ) = Х Ф 2 ( В о ) = ф р ) .  (20)

В работе [4] приведены ф ункционалы , удовлетворяю щ ие ус­
ловиям  (17), (19) и (20).

7. В ажное значение имеют преобразования зеркальн ого  о т ­
раж ения относительно осей координат*. О траж ения сами по себе 
не образую т группы , но их можно рассм атривать как  д ву х п а­
раметрические преобразования, поскольку они могут осущ еств­
л яться  относительно осей абсцисс и ординат.

В задачах  норм ализации интересно установить, явл яется  ли 
данное изображение зер кал ьн о  отраж енны м относительно этало­
на или нет. В этом смысле преобразования отраж ений можно
рассм атривать как  группу, изоморфную м ультипликативной

* Зеркальные отражения относительно произвольной прямой, как извест­
но, — результат суперпозиции преобразований смещения, вращения и отра­
жения относительно осей координат.
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группе чисел /  =  {1 , — 1 } по каж дому парам етру, а отображ ение 
Ф : М  -> I  — как  диагональную  матрицу с элементами sign Фх (В),  
s ig ^ I> 2 (£ ), где Фг (В) и Ф2 (В) — вещ ественные ф ункционалы , 
зн ак  которых — критерий зеркальн ого  отраж ения относительно 
оси абсцисс и ординат. О ператор норм ализации запиш ется в виде 

F (В) =  В  [sign Фх (В) х , s ign  Ф2 (В) у]. (21)
Ф ункционалом  Фх (В)  может явл яться  разность абсцисс двух 

характерны х точек на изображ ении, ф ункционалом  Ф2 (В)  — р аз­
ность ординат тех ж е точек. Если изображ ение предварительно 
центрировано (например, так , что центр тяж ести совпадает с на­
чалом координат), то ф ункционалами Ф3 (В)  и Ф2 (В)  могут сл у ­
ж и ть абсцисса и ордината лиш ь одной характерной точки. Ею 
могут быть геометрический центр изображ ения или ж е  точки, 
определяемы е моментами второго или более высокого порядков. 
В аж но, чтобы в этом случае вторая х арактерн ая  точка не сов­
падала с началом  координат.

З н ак  абсциссы и ординаты  характерной  точки, соответствую ­
щей произвольны м моментам, удобно определять, вы числяя р а з­
ности

Ф]. (В)  =  JJ В  (х, у) xPyqdxdy  — \ \ В  (х, у) xPyqdxdy\ (22)
D i  D s

Ф2 (В)  =  JJ В (х, у) xpy qdxdy  — cj В (х, у) xPyqdxdy,
D  з D,

где р , q — 0, 1, 2 D lt D 2, D 3, D .— соответственно п равая, 
л евая , верхн яя  и н и ж н яя  половины поля зрени я.

П орядок моментов р  и q вы бирается из соображ ений просто­
ты вычислений и чувствительности критерия (22). Ф ункционалы  
Фг (В)  и Ф2 (В)  заведомо равны  нулю  для симметричных относи­
тельно осей координат изображ ений, но такие изображ ения при­
надлеж ат и подгруппе Н  =  /  неразличимых элементов.

8. Центроаффинные преобразования изображ ений изоморфны 
м ультипликативной группе невы рож денны х матриц порядка 2 x 2 . 
Эталонное и произвольное изображ ени я из некоторого класса 
эквивалентности  связаны  соотношением

В  =  В 0 (аи х  +  аи у, а21х  — а ,,у ), (23)
где det (iaij) = £0; i  =  1 , 2 ; /  =  1 , 2 .

О тображ ение Ф : M  G представляет собой матрицу ф ункцио­
налов (Ф у ( В) )  (i =  1, 2; /  =  1, 2) таки х , что det Фц ф  0. 

О ператор норм ализации имеет вид
F (В)  =  В (Фп х  +  Ф 12у , Ф21х  - f  Ф22у), (24)

где в соответствии с условиями (4) ф ункционалы  ф у  (В) удов­
летворяю т соотнош ению

I а1 1 а 12 \ /Фц (В) ®12 (В) \ / Фц <В„) Ф12 (Во) \
\а 21а22) \Ф 21 (В) Ф22 (В)1  =  \Ф 21 (В ,) Ф22 (В0) )'  {Zb)

В качестве ф ункционалов Ф у могут быть вы браны  обобщ ен­
ные центры тяж ести  [5].
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ПОТРЕБНОСТИ И ПСИХИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

В. С. М а н е ш и н

В аж нейш ий п ри зн ак  ж и зни  — наличие требований, от удовле­
творения которых зависит связан н ая  с ее продолж ением  д ея ­
тельность. Это преж де всего потребности в пище, определенном 
поведении, обеспечении связи  между различны ми частями о р га ­
низма и в продолж ении рода. Они в одинаковой мере присущ и 
всем ж ивы м системам и вы нуж даю т их обращ аться к окруж аю щ ей 
действительности, определенным образом взаимодействовать с ней, 
п ро явл ять  не всегда подкрепляем ую  заметными усилиям и со 
стороны  нервных клеток, тканей  и центров активность. В р езу л ь ­
тате часто создается ош ибочное представление об отсутствии 
какой-либо связи  между потребностями и нервной деятельностью , 
между имеющими цель сохранения ж изни отправлениям и организм а 
и психикой. О днако та к а я  связь  сущ ествует, и лю бая деятельность 
в условиях потребления зависит от особым образом организованной 
м атерии, ее принципиально новых ф ункций.

П отребности первоначально возникаю т как  вполне опреде­
ленны е физиологические состоян ия организм а, как  его стремления 
к поддерж анию  своего сущ ествования на запрограм м ированном  
природой и закрепленном  естественным отбором уровне. П осле­
дующ ее развитие процесса связан о  с активацией нервных клеток, 
тканей  или центров и превращ ением  потребностей в психический 
феномен, во влечение животного. Это начальное проявление 
активности дополняется затем предваряю щ ими потребление ц еле­
сообразны ми действиями и самим актом потребления: при наличии 
потребностей их носитель начинает испыты вать беспокойство, 
приходит в состояние некоторой напряж енности  и готовности 
к действию, вы деляет из окруж аю щ ей среды необходимые предметы 
и превращ ает их в объекты своего соответствую щ его поведения. 
И сточник активности ж ивы х сущ еств, таким  образом , следует
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искать в потребностях и в то ж е время учитывать, что они не­
посредственно не возбуж даю т и не направляю т ее, не регулирую т 
всего связанного с их удовлетворением поведения. П оследнее 
есть результат детерминируемой потребностями психической д е я ­
тельности, возбуждаемых в нервных клетках , ткан ях  или центрах 
психических процессов.

О дноклеточные о р га н и зм ы ! и растения удовлетворяю т свои 
крайне примитивные потребности путем присвоения вещ еств из 
окруж аю щ ей их среды, что вполне обеспечивается раздраж имостью , 
способностью реагировать на внеш ние воздействия изменением 
формы, полож ения, химизма тела  и т. д. М ногоклеточны е^ж ивы е 
организмы  с их более развитыми потребностями, которые до­
полняю тся еще и потребностью в обеспечении связи  меж ду 
различными частями самого организм а, переходят к более слож ной 
организации — к специализации клеток и тканей . Одни из них — 
нервные клетки  и ткани  — начинаю т обеспечивать наиболее целе­
сообразное поведение в данны х условиях и обстоятельствах, 
создаю т психические эквиваленты  ф изиологических процессов. 
Д руги е — мышечные клетки  и ткани  — вы полняю т необходимые 
д л я  удовлетворения потребностей движ ения и действия. По мере 
эволю ции организм ов нервные клетки объединяю тся в нервные 
узлы  и в единую нервную  систему вначале со спинным, а затем 
и с головным мозгом к а к  ее центром и определяю щ им поведение 
ж ивотного органом . Одновременно происходящ ие изменения в 
строении и подвижности ж ивы х сущ еств способствуют возрастанию  
активности и повышению уровня нервной деятельности , обеспе­
чиваю т более слож ное приспособительное поведение.

П ередвиж ение с целью  поисков пищи в воде, на земле и 
в воздухе неизбеж но расш иряет круг объектов, с которыми 
ж ивотный организм  встречается и из числа которых он должен 
выделить имеющие значение для поддерж ания его ж и знедея­
тельности. У слож няется  координация действий, управление всей 
системой в целом. П сихика в этих условиях вы нуж дена вы раба­
ты вать известную  избирательность, анализи ровать и синтезировать 
различны е объекты  внеш ней среды, образовы вать условно-реф лек­
торны е связи  и необходимые для  обеспечения активности вн ут­
ренние состояния. Она в конечном счете оказы вается  пластичной 
и способной не только к установлению  и замене временных 
связей  со средой, но и к поддерж анию  на долж ном уровне 
внутренней устремленности к обозначенной потребностями цели.

Однако в поведении организм ов с неразвитой нервной системой 
все ж е преобладает инстинкт, врожденные или безусловные 
рефлексы в сочетании с условно-рефлекторными компонентами. 
Н а такой стадии развития ж ивые сущ ества весьма ограничены 
в своей способности к перестройке, особенно при резком  откло­
нении от привычных, ставш их д л я  них нормой условий, и поги­
бают в необычных д ля  них жизненных ситуациях. Вместе с тем 
следует иметь в виду, что инстинктивное поведение часто бывает
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у них весьма сложным и во всяком  случае обеспечиваю щим удовле­
творение потребностей. В качестве прим ера можно сослаться 
на то, как  ухаж и ваю т за своим потомством м уравьи  и пчелы, 
какие ловуш ки д ля  ж ивой добычи создаю т пауки  на плантации 
м уравьев, их симбиоз с тлям и .

П редставители более высокой ступени эволю ционного развития 
(рыбы, амфибии, рептилии, птицы, некоторые виды м лекопи­
таю щ их) д л я  удовлетворения своих возросш их потребностей 
нуж даю тся не только  в новых формах взаимодействия со средой, 
но и в значительном расш ирении района обитания, что связано 
с неизбежными колебаниями температурны х, световых, химических 
и биологических ф акторов. Это приводит к постепенным, а в ряде 
случаев и к резким  изменениям в анатомическом строении 
и психической деятельности указан ны х представителей ж ивотного 
мира. Н апри м ер, у рыб, ж и зн ь  которых протекает в сравнительно 
однородной среде, формируется, хотя и слабо разви тая , цент­
рал ьн ая  нервн ая система и появляю тся своеобразные рецепторы. 
О бонятельная, вкусовая , о сязател ьн ая , тем п ературн ая, зр и ­
тел ьн ая , слуховая  чувствительности дополняю тся выбрационной, 
услож няю тся психические процессы, в том числе аналитико-синте- 
тическая деятельность. Птицы, удовлетворение потребностей 
которых требует больш их усилий в связи  с неоднородными 
характеристикам и района обитания и иным, чем у рыб, образом 
ж изни, при анализе  и синтезе ш ироко использую т индивидуальный 
опыт, энергичную  двигательную  активность дополняю т более 
соверш енной избирательной и сравнительно слож ной внутренней 
активностью . Их способности в полной мере проявляю тся лиш ь 
при строго определенных условиях, а отклонение от нормы 
сопровож дается, как  правило, нецелесообразны ми действиям и.

Н а изменение условий сущ ествования живые организмы  отве­
чают немедленным изменением не организации, а своего поведения. 
П оэтом у для  сохранения их ж изнедеятельности важ ное значение 
имеет такое приспособление к окруж аю щ ей среде, при котором 
учиты вались бы ее наличны е и возможные ситуации, опереж ались 
наступаю щ ие и будущ ие изменения. Р азвивш ие эту способность 
высшие животные отчасти улавливаю т даж е объективные связи  
некоторых ж изненно необходимых д л я  них явлений и в ряде 
случаев абстрагирую тся от удовлетворяю щ ей только биологические 
потребности деятельности. Д л я  них характерно такж е относительно 
сложное поведение и способность применять в отдельны х си туа­
циях естественные орудия, но лишь в рам ках установивш егося 
и закреп лен ного  рассудком ш аблона или усвоенных, но такж е 
не вы ходящ их за  его границы навы ков.

П одобная консервативность сознания объясн яется  преж де 
всего тем, что рассудок не в состоянии преодолеть биологической 
замкнутости потребностей и вывести их из весьма ограниченной 
сферы естественных нуж д. В результате ж ивы е сущ ества не
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ставятся  в условия, которые бы еж ечасно вы нуж дали ко все 
более активным действиям в целях  реш ения постоянно меняю щ ихся 
задач и достиж ения непреры вно услож няю щ и хся целей. Их нервные 
центры лиш аю тся своего главного стимула и не развиваю тся 
как  с точки зрени я дальнейш его повыш ения уровня аналитико­
синтетических процессов и избирательной активности, так  и 
внутренних субъективны х состояний. П сихика ограничивается 
заданной и передаю щ ейся по наследству программой ж и зн едея­
тельности .

Рассудок обеспечивает зн ан ие внеш ней среды в той мере, в 
какой  это необходимо д ля  удовлетворения потребностей в посто­
янно изм еняю щ ихся условиях и обстоятельствах. П ри его по­
средстве высшие ж ивотны е анализи рую т и синтезирую т настоя­
щ ее, предвидят будущ ее на основании прош лого опыта, оцени­
вают необходимые д ля  них и встречаю щ иеся в действительности 
предметы и явления. В их психических актах  ярче, чем у низших 
представителей ж ивотного мира, проявляю тся внутренние субъек­
тивны е состояния, эмоции, обеспечиваю щие активность организм а 
во всех его отнош ениях с внеш ней средой. О днако высшие ж и ­
вотные, вы ступ ая в роли потребителей, субъектов действия, в то 
ж е время не осознаю т этого, не опосредую т своего потребитель­
ского отнош ения к окруж аю щ ей действительности ц елен ап равлен ­
ной деятельностью  и ограничиваю тся сравнительно небольшим 
перечнем природных предметов.

В отличие от высших ж ивотны х, человек производит необхо­
димые блага для  удовлетворения своих потребностей. В этих 
условиях объекты подавляю щ его больш инства потребностей пред­
стаю т перед субъектом  не в готовом, как  прежде, виде, а в форме 
цели, требую щ ей н ап р яж ен и я  и у п раж н ен и я  нервны х центров. 
П отребности, таким  образом, как  бы отдаляю тся от акта  их удо­
влетворен ия, а образую щ ийся между ними промеж уток зап о л н яе­
тся возникаю щ ими в процессе производства общественными отно­
ш ениями и различного рода духовными интересами. П реодолевает­
ся  биологическая зам кнутость ж ивотного. Ч еловек начинает 
изм енять не только  окруж аю щ ую  его природу, но и свои потреб­
ности, а вместе с ними и самого себя.

Он осознает свою роль как  субъекта п озн ан и я  и действия, 
наряду  с постановкой цели обеспечивает такж е выбор средств для 
ее достиж ения. П сихическая деятельность человека стан овится  все 
более подвиж ной, гибкой и свободной от наличной ситуации. 
Рассудочное мыш ление дополняется разумным, непреры вно совер­
ш енствуется и в конечном счете превращ ается  в особую потреб­
ность в познании . В озникаю т и д руги е  духовны е потребности — 
в прави лах  и норм ах человеческого общ еж ития, в новых формах 
общ ения между людьми и т. д ., что, в свою очередь, сказы вает­
ся на м атериальны х потребностях, приводит к изменению  их х а ­
р актер а  и динам ики, способов удовлетворения и активности самого 
человека. Коренным образом изм еняю тся и потребности, унасле-
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аованные от ж ивотны х предков: они превращ аю тся в социально 
окраш енны е и подлинно человеческие.

В новь возникш ие и преобразованны е потребности обусловили 
целенаправленны й характер  всей практической деятельности субъ­
екта, его общ ественно-исторической практики и одновременно 
стали испыты вать ее обратное воздействие, ф орм ироваться и р а з ­
виваться под ее определяю щ им влиянием . И стория человека с с а ­
мого начала оказал ась  историей непрерывно возрастаю щ его произ­
водства м атериальны х и духовны х благ, удовлетворения имею­
щ ихся и порож дения новых потребностей, историей их прямо или 
опосредствованно направляем ого разумом и общ ественно-истори­
ческой практикой становления и развития. Без такой связи  
потребностей с практической деятельностью  и сознанием  человечес­
кая  активность и тем более труд  как  ее высшее проявление были 
бы невозможны.

В новь возникш ие потребности и новые, более совершенные 
способы их удовлетворения оказали  решающее воздействие и на 
другие стороны психической деятельности субъекта — на его изби­
рательную  и субъективную  активность, аксиологическую  интерпре­
тацию познанного и на обеспечивающие различны е проявления 
активности эмоциональны е состояния. Ч еловек, н аряду  с о к р у ­
ж аю щ ей его действительностью , оценивает такж е  собственные 
поступки и действия, прошлое, настоящ ее и будущее, а в необходи­
мых случаях  пересматривает оценки. В зависимости от потребно­
стей и обусловленной ими установки сознания он контролирует 
и внутренние субъективны е состояния. В свою очередь, эти про­
явлен и я  психики так  или иначе влияю т на потребности, способст­
вуют их соверш енствованию , а иногда и становлению  (например, 
эстетической потребности).

Т аким  образом, очевидна прям ая взаим освязь между потреб­
ностями и психикой, между потреблением и состоянием ж ивой 
системы в каж ды й момент, между происходящ ими в ней и обеспечи­
вающими ее активность психическими процессами. Только благо­
д ар я  тому, что потребности н ап равляли  и развивали  психическую 
деятельность, а она способствовала соверш енствованию  имею щ их­
ся и формированию новых потребностей, человек вы делился из 
ж ивотного мира и стал человеком в собственном смысле этого 
слова.

КОНЕЧНЫЕ АВТОМАТЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 

Л. М. Пряницкий, И. В. Витенько
В настоящ ее время особый интерес представляю т читающие 

автоматы, которые можно разбить на два блока Б г и Б 2 (рис. 1 ).
Н а блок Б г подается распознаваемы й объект у.  Н а выходе 

блока Б х под действием объекта у  п оявляется  слово 5  из н еко ­
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торого конечного алфавита X  — {хъ х.2 . . . х п} ( п >  1). Таким 
образом, слово 5  является  значением некоторой ф ункции 5  (у), 
реализуемой блоком Б 1.

Н а функцию  5  (у) н аклады вается  требование: если у  и г —  
объекты, представляю щ ие различны е образы , то 5  (у) Ф  Б (г). 
Слово 5  подается на блок Б 2• Последний перерабаты вает 5  
в некоторый сигнал где ~ — при знак класса образов, которому 
принадлеж ит объект у.  М нож ество сигналов конечно, ибо число

классов образов явл яется  конеч­
ным (последнее, естественно, пред­
полагается в теории расп озн ава­
ния).

И з вы ш есказанного ясно, что 
блок Б 2 представляет собой ди ск­

ретный преобразователь информации. Д анны й блок, в сущности, 
п редставляет собой автомат, распознаю щ ий слово 5 . В д ал ь ­
нейшем под блоком Б 2 будем понимать конечный автомат.

Автоматы с заключительными состояниями

П усть Т т — множ ество всех слов длины т  над алфавитом 
X  —■■ \х хх 2 . .  . х п) (т, п > 1 ) .  Конечный автомат М (р), распознаю ­
щий слова из Т т, определяется с помощью следую щ их объектов.

1. Конечного множ ества S  состояний автомата M (F)\ S 0 — 
исходное состояние (S 0 € S).

2 . Ф ункции переходов (р (s, х),  где s € S ;  х  е {хъ х 2, . .  . ,  х п}. 
Автомат ф ункционирует в дискретном  времени t  — 0; 1; 2 следую ­
щим образом: s (t +  1) =  с? (s (/), л: (t +  1)); s(0) =  S0. Ф ункция с? (s, х) 
определена при всех s и я.

3. М нож ества заклю чительны х состояний S u c z S .  Состояние 
s € S k  тогда и только  тогда, когда с? (s, х)  =  S  при любом х  € {xlt
Х 2, . . . , Х п \ •

Любое слово из Т,п переводит автомат M (F) в некоторое зак л ю ­
чительное состояние.

П усть S k\, S 2, . . . ,  Sp  — все состояния из м нож ества S*.
Ч ерез T m (S (/ }) обозначим множ ество слов из Т т , которые 

переводят автомат в состояние S \ k) (i =  1, 2 , . .  . ,  р).  Будем  счи­
тать, что T m ( S \k)) Ф  0  при любом i ~  1, 2, . . . ,  п.  Семейство 
множеств Т т образует некоторое разбиение множ ества Т т.
Таким образом, автомату М (/г) однозначно соответствует разби е­
ние множ ества Т т.

П усть теперь задано любое разбиение множ ества Т т , где

Т т — Oi  и 0 2 (J . • .  и Од (1)

из О/ Ф  0  (/ =  1 , 2, . . . ,  q ) и Ok п Oi =  0  при k  Ф I.
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Построим автомат, реализую щ ий разбиение (1). Рассмотрим 
символы 5гуу»-.*У 0 <  к  <  т  — 1; 1 <  у 2 . . .  г* <  п  и 5 Ь 5 2, . . . ,
5 я. Ч ислу /г =  0 соответствует символ 5 0.

О пределенные символы будем считать состояниями некоторого 
автомата: 5 0 — начальное состояние автомата; 8 Р, 5 / , . . . ,  8 Ц— 
заклю чительны е состояния автомата.

Ф ункция переходов автомата описывается следую щим образом:
©(5„, Л';) =  5,- (/ — 1, 2, . . .  , /г);

9 ( З гуу..<у **) — 5 « у у ..у  / при 1 < к  <  т  — 2 ;

?  (5*,/2.../т _1, х*) - - 8/(/ =  1, 2, . . . ,  ^),

если СЛОВО Х ^Х /, . . .  ЛГ/т _ , ,  X/ принадлеж ит множеству О/. Оче­
видно, что построенный нами автомат реализует разбиение ( 1). 
П ри синтезе автомата, реализую щ его разбиение ( 1), возникает 
проблема минимизации количества состояний данного автомата.

О бозначим через N  ( Т т) множество всех непустых начальны х 
отрезков слов множества Т т, причем N  (Т т ) => Т т. Н ад словами 
5 ; длины I >  т  введем операцию  И (5/):

К (8/) =  5

где 5 т  — начальны й отрезок длины т  слова 5 /.
В множестве ( Т т) введем эквивалентность следую щ его типа: 

5* 5* тогда и только  тогда, когда слова (5/г5 т ) и Я (5<5т )
при любом 5от € Т т принадлеж ат одной компоненте разбиения (1). 
П роизведение 8/г8 т представляет собой композиции слов 8/г и 5 т . 
Очевидно, что данное соотношение удовлетворяет основным свой­
ствам эквивалентности: рефлексивности, симметричности и тр ан ­
зитивности.

П усть задан автомат М (р), реализую щ ий разбиение (1); 5 !  — 
состояние автомата. Ч ерез с? х^х,-, . . . х ^ )  обозначим состояние, 
в которое автомат перейдет из 5 !  под действием слова х^х-1г. . . 
. . .  Х[т. С остояния и 5 2 назы ваю тся эквивалентны ми, если

с? (5 ^  Х1хх 1%. . . Х/ш) =  с? ( 5 2, а д , . . . х /ш),

где Х1гх ^ . . . Х 1т — любое слово из м нож ества Т т. Из определе­
ний эквивалентны х слов и состояний непосредственно вы текает 
следую щ ая

Л е м м а  1. Состояния и 8» автомата  М (/Г) тогда и только 
тогда эквивалентны, когда слова Х/,х*-г . . . х 1г и ХдХ/,. .  . х / , удов­

летворяющие условиям  =  9 ( 5 0, Х1хХ11 . . .  хг-г) и  5 2 =  9 (5 0, 
х д х д . . .  х /5) эквивалентны между собой.

Из леммы 1 вы текает, что автоматы, реализую щ ие одно и то ж е 
разбиение ( 1), обладаю т равными количествами классов эк ви ва­
лентности состояний. Это число равно количеству классов экви ­
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валентности слов из м нож ества N  (Т т ). Задача построения мини­
мального автомата состоит в том, чтобы каж ды й класс  эк ви ва­
лентности состояний содерж ал не более одного состояния.

Перейдем к построению минимального автом ата. Чтобы избеж ать 
громоздкости излож ения, построение минимального автомата проил­
лю стрируем  на конкретном  примере.

Рассмотрим множ ество Т 3 из алф авита 0, 1, 2 и разбиение
О ^ 'О О О , 010, 022, 100, 101, 102, 110, 111, 112, 121.

122, 200, 210, 211, 222}; (2) 

0 2 -= J001, 012, 020, 021, 201, 220, 221};
03 =  (002, 202}.

Слово из Т 3 будем обозначать через х хх 2х 3.
По разбиению  (2) составим дерево (рис. 2). Н а нем каж дому 

пути, начинаю щ емуся в верш ине 5 0 и заканчиваю щ ем уся в одной 
из верш ин 0( (г >  1 , 2, 3), однозначно соответствует некоторое 
слово х гх 2х 3. Т ак, левому крайнему пути соответствует слово 000. 
Е сли  слово х хх 2х3 принадлеж ит компоненте О/ (г =  1, 2, 3), то 
в конце соответствующ его пути стоит символ О/. Н апример, слово 
022 принадлеж ит компоненте Ох. Зн ачит, в конце соответствую ­
щего пути стоит символ Ог.

Д ерево  (рис. 2) представляет автомат, реализую щ ий разбие­
ние (2); 5 015 00. . .  5 222; Оь  0 2, 0 3 —- состояния данного автомата, 
а Оъ  0 2, Од — заклю чительны е состояния.

Последний ярус  дерева (рис. 2) долж ен состоять из трех 
верш ин Оъ  0 2, 0 3. Д л я  удобства данный ярус показан в р а з­
вернутом виде. Переходы изображ ены  стрелкам и. Б уквы  под
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стрелкам и представляю т собой входные сигналы , под действием 
которых соверш аю тся переходы автомата.

Рассмотрим следую щ ий процесс расстановки меток возле в ер ­
шин дерева (рис. 2).

П усть 5  — верш ина я р у са  х 3. Ч ерез 5 г- (г =  0, 1 , 2) обозна­
чим символ О/ (/ =  1 , 2 , 3), который стоит в конце исходящ ей 
из вершин 5  стрелки с номером /.

Если 5 (о) =  5 (1) =  5 (2) =  О/ (г =  0, 1, 2), то верш ину 5  отме­
тим символом 0 (. В противном случае верш ину отмечаем симво­
лом, отличным от Оъ 0 2, 0 3. В ерш и­
ны 5 !  и 5 2 яруса х 3 отмечают одина­
ковыми символами только тогда, 
когда 5 к г > =  5 2(г) при всех / =  0, 1 , 2 .

П усть уж е отмечены верш ины т,
(т -р 1), (т  +  2) ярусов (счет я р у ­
сов идет сверху вниз). Вершины 
т  — 1 яруса  отмечаются следую щ им 
образом. П усть 5  — верш ина (т  —
— 1)-яруса. Ч ерез 5 (1) (/ =  0, 1, 2) обо­
значим метку, которая стоит в о з­
ле вершины, в которую входит 
стрелка с номером г, исходящ ая из
5 . Вершины 5 Х и 5., (т — 1)-яруса 
отмечаю тся одинаковыми символами тогда и только  тогда, когда 
51(0  =  52(0 при всех / =  0, 1 , 2 .

Если 5 (0) =  5 (1) =  5 (2) =  0 г- ( 1 = 0 ,  1, 2), то верш ина 5  отме­
чается символом О,-. Если в ярусе т — 1, т, т +  1 ,. . п  най­
дется верш ина 5  такая , что 5 (о =  5 (о при всех / =  0; 1; 2, то 
верш ину 5  отмечаем той ж е меткой, что и 5 ' .

Если ни одно из вы ш еуказанны х условий не вы полняется, 
то верш ину 5  отмечаем меткой, отличной от всех ранее введенных.

П роцесс построения меток закан чи вается  после достиж ения 
вершины 5 0.

В нашем примере (рис. 2) получим следую щ ие метки:

Тх> а 1> а2> аз’> ^ 1» ^ 2> 0 3.

Из леммы 1 вы текает, что вершины отмечаются одинаковыми 
метками тогда и только  тогда, когда данные верш ины представ­
ляю т эквивалентны е состояния автомата, изображ енны е в виде 
дерева (рис. 2).

Совмещ ая эквивалентны е состояния, в итоге получим автомат, 
изображ енный на рис. 3. Обозначим его через М т ’п. Здесь Оъ 
О*, 0 3 — заклю чительны е состояния автомата М т/п! 5 0 — начало 
состояния данного автомата.

Автоматы М т ’п обладаю т минимальным числом состояний 
среди всех автоматов типа М^р\  реализую щ их разбиение (2).

Рис. 3.
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Автоматы Мура

П усть Р  — некоторое множество слов из алфавита X  — [ххх 2 .. 
. . . х л} w R  —  разбиение Р, равное Р  — 0 Х и 0 2 и . . .  (j Oq. Здесь 
Ot ф  0  (/ =  1, 2, , q)\ Oi п О/ =  0  при / =£ / ( / ,  /  =  1, 2 , . . . ,  <7)
О ;— компоненты разбиения

Рассмотрим автомат М ура М , обладающ ий входным алф ави­
том X  =  { Aj Xa . . .  X«} и выходным Y  =  {̂ / i • • • у т ) ,  множеством 
состояний S =  {50, 5 Ь . .  . ,  5*}, где 5 0 — начальное состояние, 
функцией переходов 5  (/ +  1) =  ср (5 (/), х  (/ +  1)); 5 0 =  5 (0> и ф унк­
цией выходов y ( t )  =  f ( S ( t ) )  (t >  1).

П усть а — некоторое входное слово. Ч орез F ( S ,  а) обозначим 
последнюю букву  в реакции автомата на слово а при условии, 
что автомат начинает работу из состояния S. А втомат М  реали­
зует разбиение R,  если д ля  любого входного слова из множества 
Р  реакция автомата М определена; и если ах и а2 принадлеж ат 
одной компоненте разбиения, то F ( S 0, ах) — F (S0, а2). Е сли  слова 
ах и а 2 принадлеж ат различным компонентам разбиения, то F ( S 0, 
ci\) Ф F  (S0,

И з теоремы К лини о регулярны х собы тиях вытекает, что 
разбиение R  тогда реализуется с помощью конечного автомата /И, 
когда найдутся таки е регулярны е события Т х, Т 2, . .  . ,  T q, что 
T i => Oi (i =  1, 2, . . . ,  q) и T t ( ] T j =  0  при i Ф j  (/ =  1, 2, ... , q).

В процессе синтеза автомата М  возникает проблема миними­
зации данного автомата.

Рассмотрим случай, когда Р  состоит из всех непустых слов 
алф авита X .  Введем обозначение Q == Р  у {е}, где с — пустое 
слово. В множество Р  введем бинарное соотношение ахз0а2 тогда 
и только  тогда, если д ля  любого слова b 6 Q имеет место соотно­
шение ахЬ и а2Ь принадлеж ит одной и той ж е компоненте раз­
биения R .  Очевидно, что ах^ а 2 есть соотношение эквивалентности .

П усть автомат М  реализует разбиение R .  В множество состоя­
ний S i — {5Ь 5 2, . . . ,  Sk} введем соотношение S ^ S j  (1, /  =  1, 
2, . . . ,  /г). Тогда и только  тогда для  любого слова b 6 Q имеем 
F( S i ,  b) = F ( S j ,  b)\ зх явл яется  соотношением эквивалентности .

И з вы ш еприведенных определений непосредственно вытекают 
следую щие утверж дения.

У т в е р ж д е н и е  1. Состояния S b S 2 тогда и только  тогда 
удовлетворяю т соотношению з ь  если для любых слов а х и а2 € Р , 
удовлетворяю щ их условиям  cp (S0a x) =  S x и cp (S 0a2) ~  5 2, имеет 
место соотношение а ха0а2.

У т в е р ж д е н и е  2. Состояния и S 2 тогда и только  тогда 
удовлетворяю т условию а, когда данные состояния эквивалентны  
в обычном смысле преобразования входных слов в выходные [ 1— 2].

И з утверждений 1, 2 и теории конечных автоматов [ 1 ] вытекает
У т в е р ж д е н и е  3. Д л я  нахож дения минимального автомата, 

реализирую щ его разбиения R  при условии, что Р  состоит из 
всех непустых слов алфавита X ,  к исходному автомату нуж но
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применить известные методы минимизации Х афтена-М или или 
X о л а- Ауфен компфа.

Если Р  — множ ество всех непустых слов под алфавитом X ,  
тогда все множ ества Оь  0 2, . . . ,  Оя представляю т собой р егу л яр ­
ные события.

А втомат синтезирован по регулярны м событиям и одновре­
менно минимизирован в работе [1]. Задача минимизации зн ачи ­
тельно услож няется, когда множество Р  является  собственным 
подмножеством множества ф — {е }.

В заклю чение сформулируем нереш енную  задачу, представ­
ляю щ ую  интерес.

Задача 1. Найти минимальный автомат М ура, реализую щ ий 
разбиение множ ества Т т.

В данной статье эта задача решена для  автомата М ура с закл ю ­
чительными состояниями.

В задаче 1 класс автоматов М ура значительно расш иряется. 
Поэтому можно ож идать, что М т\п содерж ит меньше состояний, 
чем л С п .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В. М. Г л у ш к о п. Синтез цифровых автоматов. М., Физматгиз, 1962,
2. А. Г и л. Введение в теорию конечных автоматов, пер. с англ. М., 

«Наука», 1966.

К ДИНАМИКЕ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖАНИЯ  
РАВНОВЕСИЯ ЧЕЛОВЕКА

В. А .  В нук ов ,  Ю. П. Ш а б а н о в - К у ш н а р е н к о

В различны х технических системах все чащ е встречаю тся 
задачи об устойчивости равновесия различны х динамических 
систем под действием неконсервативны х нагрузок . В таких  систе­
мах в качестве неконсервативны х н агрузок  действую т следящ ие 
или циркуляционны е силы, которые являю тся ф ункциями дефор­
мации системы и не определяю тся с помощью стационарного 
однозначного потенциала.

В связи  с космическими исследованиями определенный интерес 
представляет задача о поддерж ании равновесия многозвенной 
вращ ательной системы, в которой отсутствую т следящ ие нагрузки .

Рассмотрим случай, когда система подвергнута только  консер­
вативному нагруж ению , а в ш арнирах связи  действую т восста­
навливаю щ ие моменты, которые с помощью некоторого уп р авл яю ­
щего механизма обратной связи управляю т полож ением равновесия 
системы по определенному закон у.

В качестве модели динамической системы выберем многозвен­
ный м аятник с неподвижной точкой опоры , звенья которого
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(рисунок) могут двигаться только во ф ронтальной плоскости. 
М аятн ик состоит из N  абсолютно ж естких тел  с различными 
весами, массами и геометрическими размерами. Во всех ш арнирах, 
последовательно соединяю щ их звенья системы, действую т вос­

станавливаю щ ие момен­
ты, зависящ ие от дви­
ж ения звеньев, свойств 
и структуры  системы.

Н а систему налож е­
ны следую щ ие о гр ан и ­
чения:

1) движ ение звень­
ев — плоское;

2) диссипативными 
силами и силами трения 
в ш арнирах  связи  надо 
пренебречь;

3) распределение 
масс в пределах к аж ­
дого звена постоянно 
и не зависит от взаим ­
ного располож ения 
звеньев;

4) считается, что 
связи  между звеньями 
стационарны е, а систе­
ма голономна.

Схема модели. Зададим ся геометри­
ческими и м еханически­

ми парам етрам и звеньев: их массами, моментами инерции отно­
сительно соответствую щ их осей и величинами Ik, Lk и 7&, смысл 
которых очевиден из рисунка, где

X O Z  — неподвиж ная система координат;
О* — ось /е-го ш арнира;

Шк — масса /е-го звена;
— обобщ енная координата /е-го подвиж ного звена;

L k — расстояние между осями /е-го и (k  -{- 1)-го ш арниров; 
lk —  расстояние от оси £-го ш арнира до центра масс /е-го 

звена;
7* — угол, определяю щ ий положение центра масс k -то звена 

относительно продольной оси;
C k — центр тяж ести  k -то звена;
lk  — момент инерции /е-го звена относительно /е-го ш арнира.

В качестве обобщ енных координат выберем углы а*. Д ля  
каж дого  звена этот угол образуется вертикалью , проходящ ей 
через ось вращ ения звена, и линией, соединяющ ей ось вращ ения 
с центром масс.
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У равнения движ ения звеньев системы можно записать с по­
мощью уравнени й Л агр ан ж а

К инетическая эн ерги я  системы Т  равна сумме кинетических 
энергий звеньев:

где ьк — скорость центра масс к-то звена;
1Ск — момент инерции к-то звена относительно центра масс 

звена.
Координаты центра масс /-го звена системы относительно 

неподвиж ной системы координат Х О Ъ  запиш ем в виде

Тогда, проведя дифференцирование координат во времени 
и определив обобщенные силы системы, получаем уравнения дви­
ж ен и я  звеньев в виде

N

т =  2 тк.

Д л я  плоского движ ения по формуле К енига

1
Х і  =  2  Т /  біп  (х у —  у/) 4 -  І і  б іп  а / ;

/ = 1

«—і
%і ~  2  Ь / С05 (а/ — т/) +  Ь со§ */•

/= і

Л/ г Г г - 1

5  Ші  | ] £  Т у х  у СОБ ( Х у  —  У  у) +  / ; Х (  СОБ Я 4- [ (1  —  0 , _ * )  Т *  СОБ ( я й —  у * )  +

4* ^і—к^к СОБ Я/;] +

+  ^  Т у х у  8ІП ( Х у  —  уу) +  1(0.1 БІП Я  і  [(1 —  & ,_*) І к  БІП (х й —  у*) +

N Г г - 1

— Т/ +  Т*) +  5ІП (хг — яй 4- уй) — 1к 22 тД -_й х
лг
V

X  2  Ь /а/ в і г і  ( Х у  —  а к —  у 4  4 - / ія /  БІП (х г- —  я й) +

4- / йай =  Р й/й 8ІП яй +  БІП (я* — у*) 2  Рі +  Мк (і),
і^к+ї

101



где
I 1 при г — к, 

к  — \ ,  2 , . . . ,  Ы\ 8» « -  п . . .Ю при I Ф к ; (1)

Ъ1к — символ К ронекера.
Таким образом, поведение многозвенной вращ ательной системы 

описывается системой N  нелинейных неоднородных дифферен­
циальны х уравнений второго порядка, причем задание опреде­
ленного закона изменения управляю щ его момента М к (/) каж дого 
звена позволит описать движ ение звеньев в режиме поддерж а­
ния равновесия. Очевидно, что регуляторны е возможности, зал о ­
женные в этом моменте, будут, в свою очередь, зависеть от свойств 
и структуры  объекта управления.

В целях практического применения рассмотрим наш у задачу 
для случая  системы поддерж ания равновесия человека во фрон­
тальной плоскости. П оскольку  нас интересует поддерж ание р ав ­
новесия человеком не только  при стоянии на месте, но и при 
ходьбе, то проанализируем  более общий случай: равновесие на 
одной ноге. В таком  полож ении более всего наглядны  процессы 
управлени я в системе поддерж ания равновесия человека.

В проекции на ф ронтальную  плоскость тело человека можно 
представить в виде отдельных крупны х и м елких подвиж ных 
звеньев: ног, рук, головы, туловищ а и др. В связи  с многозвен­
ностью системы представляется целесообразным упрост ит ь  кине­
матическую  стру кту р у  с сохранением  ее ф ункциональны х возм ож ­
ностей в поддерж ании равновесия. Значения параметров 1к, т к, 
1к, Ь к, Р к, ~{к определяю тся на основании средних антропометри­
ческих данны х*. П оскольку количество диф ференциальны х у р а в ­
нений системы ( 1 ) меньше числа неизвестны х, следует так  построить 
методику исследований, чтобы найти дополнительны е условия 
д ля  реш ения системы.

К ак видно из приведенны х уравнений, д л я  м оделирования 
полученной механической системы необходимо зн ать законы  изме­
нения ак (/) и М к (Г). В целях  исследования и ан али за  динамики 
системы поддерж ания равновесия человека была создана экспе­
рим ентальная установка, обладаю щ ая рядом принципиальны х 
особенностей: 1 ) отсутствием внеш него трения в точке опоры при 
колебаниях системы; 2) ожесточением режима равновесия для  
вы явления характерны х физических особенностей системы; 3) воз­
можностью снятия «чистых» регуляторны х характеристик системы 
и получения более качественной картины  процессов управления 
при равновесии.

И сходя из возможностей наш ей методики, проведем линеари­
зацию  полученных уравнений. При этом учтем следую щ ие факторы:

1 ) звенья системы из-за  отсутствия трения соверш аю т малые 
колебания относительно статических полож ений равновесия;

* Н. А. Б е р н ш т е й н .  Общая биомеханика. М ., РИО ВЦСПС, 1У26"
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2) отсутствует момент М х (/).
О пределяю щ ую  роль в поддерж ании равновесия играет под­

виж ность тулови щ а и ниж них конечностей. Тогда модель системы 
можно представить либо в виде четы рехзвенника (неопорная нога, 
туловищ е, опорная нога до голеностопного сочленения, стопа 
опорной ноги), либо как  трехзвенник (неопорная нога, туловищ е, 
вся опорная нога), либо в виде двух вариантов двухзвенной 
системы (в первом случае подвиж ность сохраняется  только  в та зо ­
бедренном суставе неопорной ноги; во втором — лиш ь в тазобед­
ренном суставе опорной).

Будем считать, что поведение системы поддерж ания равнове­
сия человека описывается двухзвенной моделью, когда подвиж ­
ность сохраняется  только в голеностопном и тазобедренном сочле­
нениях опорной ноги. Тогда из соотнош ения (1) для  N  =  2 получим 
уравнения

(/0 +  m 2L \)  <Xj -f- m.yLJz cos (a2 — +  Yi) a2 —

—  m.yLJo sin  ( a 2 —  a x +  Y i )  <*2 - -  —  / V i  Sin 0 4  +

+  P 2^ i  sin  (ai — 7i) "b ^ i s  (0 »

/7Z2L j/ 2 COS (a2 04 -f- Yi) sti "Г  /o ia 2 T"

+  Sin (a2 — 34 +  Yi) a f  =  — P 2/2 sin  a 2 - f  M 2s (0 > (2)

где M is =  M x (t) — M 2 (t) — суммарный момент мышечных сил 
в голеностопном сочленении и мышечных сил вы ш ерасполож ен- 
ных звеньев , условно локализованны х вокруг оси голеностопного 
сочленения; M is =  M 2(0 — суммарный момент мышечных сил 
в тазобедренном сочленении и мышечных сил вы ш ерасполож енны х 
звеньев, условно локализован ны х вокруг оси тазобедренного 
сустава.

П редставим угол а* в виде ал — ср° +  ок, где о°к — постоянная 
величина, равная начальному значению  угла ак, а у к м еняется 
в малых пределах. Тогда можно принять, что sincp* =  ок\ c o so k =  
=  1 и, следовательно,

sin  a* ^  sin  9“ +  cos ок • (pk;

cos cck =  cos ok — sin о к • ?*•

Учтем, что Yi =  0 и M t (/) ^  0. Тогда линеаризованны е у р ав­
нения системы запиш ем в виде

(/о -j- m 2L \)  <pi Т~ w 2L j/ 2 cos (cj>2 ? i )  ?2

-  (Я Л  +  Р гЦ )  (?? +  cpi) =  -  M ,  (/); (3)

m X J . y  cos (cp? — <pli’) cpA +  / oxcp2 +

+  P'lh (sin  —  COS сро С cp,) — Мг (/).
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Момент М 2 (/) явл яется  входной величиной д ля  объекта у п рав­
ления в системе поддерж ания равновесия. П осредством этого 
момента реализуется уп равляю щ ее воздействие центральной 
нервной системы. В свою очередь, изменение момента М 2 (0  про­
я в л яется  в трансформации реакции опоры во времени (/). 
В таком  случае дополнительное условие д ля  реш ения системы (3) 
будем искать в виде зависимости

Л М О  = / ( £ ) •  (4)
Н айденное условие (4) позволит проверить и уточнить п редла­

гаемую д вухзвен н ую  модель объекта управлени я системы под­
д ер ж ан и я  равновесия человека.

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ СЛУХА

Г. С. Е р е м и н

П ри исследовании слуховой системы методами психофизики 
на вход ан али затора необходимо подавать звуковы е посылки с 
определенны ми физическими параметрами. Обычно требуется 
варьировать дли тельн ость звукового си гн ала, продолж ительность 
паузы  между звукам и (если предъявляется пара сигналов), форму 
переднего и заднего фронтов посылки. Регулировани е последнего 
парам етра связан о  со щ елчками, возникаю щ ими в телефонах 
испытуемого при резком  вклю чении и вы клю чении сигналов.

И звестны переклю чаю щ ие схемы, в которых форма фронтов 
прям олинейна [1] или имеет вид экспоненты  [2]. В работе [3] 
предлагается использовать фронты, совпадаю щ ие по форме с по- 
лупериодом синусоидальной волны . Это позволит уменьш ить д ли ­
тельность фронтов звуковой посылки при значительном  ослаблении 
щ елчков вклю чения.

В настоящ ей работе предлагается устройство, позволяю щ ее 
изм енять по вы ш еуказанном у закон у  форму фронтов звуковы х 
посы лок. П утем незн ачительны х изменений в приводимой ниже 
ф ункц иональн ой  схеме можно задавать произвольны м  образом 
закон  изм енения формы фронтов.

Ц ентральны м  блоком устройства является  аттеню атор, у п р ав ­
ляемы й напряж ением . П ри конструировании аттеню атора исп оль­
зовались схемные реш ения, описанны е в работах [4, 5]. Н а рис. 1 
приведена п ри нци пиальная схема этого блока. Н а первом т р а н ­
зисторе П Т 1  собран фазоинвертор с регулируемой отрицательной 
обратной связью . Вклю чение в схему полевого тран зи стора  П Т 2  
(тип К П 102Е) позволило ликвидировать броски эмиттерного тока 
первого триода, связан н ы е с резкими перепадами в осци ллограм ­
ме управляю щ его  н ап ряж ен и я  £/упр. Третий транзистор  вы пол­
няет роль сумматора; третий каскад  (транзистор П Т 4 )  — уси л и ­
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тельный. Д л я  уменьш ения частотны х искаж ений во всех каскадах  
использованы  высокочастотные транзисторы  типа П416.

Н астрой ка аттеню атора осущ ествляется следую щим образом. 
П ри зазем ленной клемме 2 ( и упр — 0) триод П Т 2  устан авли вает­
ся движ ком  потенциометра на грани  запи рания. В этом
случае переменное напряж ение на коллекторе П Т 1  при подаче 
звукового сигнала £/вх минималь­
но. Затем  при номинальном вход­
ном нап ряж ении  £/вх =  1 в потен­
циометром Я з добиваю тся полного 
отсутствия переменного н ап р яж е­
ния на выходе (клемма 3).

Н а рис. 2 представлена зави ­
симость эффективного значения 
выходного н ап ряж ен и я  от у п р ав ­
ляю щ его при номинальном  вход­
ном напряж ении . И з граф ика 
видно, что в довольно больш ом 
д и апазоне нап ряж ен и й  ( ^ уПр =
=  0 - ь 4  в) соблю дается хорош ая 
линейность. Д ействительно, самое 
узкое место в проведении психо­
физического эксперимента связано 
с измерением акустических пара­
метров у мембраны головного те­
лефона испытуемого. Н апример, 
погреш ность при измерении звукового давления с помощью ис­
кусственного уха обычно не меньш е 2— 3 до [6].

Ф ун кци ональная схема всего устройства изображ ена на рис. 3, 
врем енная диаграмма его работы — на рис. 4. Схема состоит 
из задаю щ его генератора синусоидальны х колебаний ГЗ-34,

Рис. 2.
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вы ход которого подключен к фиксатору уровня Ф У  и усилителю - 
ограничителю  У  О. Выход ограничителя подается в схему у п р ав ­
лен и я, где по запускаю щ ему импульсу генератора одиночных 
импульсов Г О И  вырабатываю тся потенциалы, управляю щ ие двух­
входовой сборкой СБ 1  (логический элемент И Л И ) и двухвходо­
вой схемой совпадения СП1  (логический элемент И). Один из 
входов СП1  подключен к выходу фиксатора уровня ФУ ,  а выход 
подается на сборку СБ1.  На выходе последней формируется

сигнал определенной формы. Эмитгерный повторитель ЭП1  служ ит 
для  пониж ения выходного сопротивления. Кроме генератора оди­
ночных импульсов, в схему управлени я входят триггеры  Т р 1  — 
Т р З  (два последних включены по схеме суммирую щего счетчика), 
мультивибраторы  КР 1,  К Р 2 ,  схемы совпадения С П 2  — СПб,  
сборки С 6 2 — СбЗ,  эмиттерный повторитель ЭП2,  инвертор И,  
формирователи Ф1, Ф2.

В зависимости от полож ения тумблера Т  схема управления 
может работать в двух реж имах. Рассмотрим работу устройства, 
если тумблер Т  вклю чен так , как  показано на рис. 3. С инусои­
дальное напряж ение задаю щ его генератора, настроенного на 
определенную  частоту и непрерывно работаю щ его (рис. 4, а), 
преобразуется усилителем-ограничителем  У  О в прямоугольны е 
колебания (рис. 4, б).

С помощью инвертора И  и формирователей Ф1, Ф2  в схеме 
управлени я постоянно ф ункционирую т две последовательности 
остроконечны х импульсов. И мпульсы одной из последовательнос­
тей возникаю т на выходе ячейки Ф1 по окончании каж дой отри­
цательной полуволны синусоиды задаю щ его генератора, импульсы
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другой  последовательности появляю тся на выходе ячейки Ф2  в 
начале каж дой отрицательной полуволны  (рис. 4, г и д).

В исходном состоянии все триггеры  находятся в нулевом по­
лож ении (за нулевое состояние условно принимается высокий 
потенциал на левом выходе триггера). Это достигается подачей 
импульса гаш ения перед началом  работы (оператор наж имает 
кнопку К1).  Тогда по меньшей мере на одном входе каж дой из 
схем совпадения потенциал будет нулевым, поэтому на выходе 
эмиттерного повторителя 
ЭП1  нап ряж ение такж е от­
сутствует. а

Выходной сигнал выше­
упомянутой формы формиру- ö 
ется на выходе ячейки ЭП1  
при зам ы кании кнопки К2. б 
При этом триггер Тр1  пере­
клю чается в единичное по- 
лож ение (рис. 4, е), очеред­
ной импульс С ячейки Ф1 0 
проходит схему совпадения 
СП 2  и срабаты ваю т оба е 
м ультивибратора. Кипп-реле 
К Р 1 ,  осциллограм м а выход- ж 
ного нап ряж ен и я  которого 
представлена на рис. 4, ж, 
снимет подпор еще с одно- и 
го входа схемы СП5\  дли ­
тельность импульса этого к 
м ультивибратора выбирается 
больш ей, чем продолж итель- ,7 
ность периода синусоиды. По 
заднему фронту импульса 
К Р 2 ,  длительность которого 
равна одной четверти периода
синусоиды (рис. 4, з), триггер  Т сбрасы вается в нулевое состояние, 
а в счетчик записы вается код «01» (триггер Т р 2  устанавливается в 
единичное полож ение). Н а рис. 4, м, к  приведены осциллограммы 
правых выходов триггеров Т р 2  и Тр З  соответственно. В этом 
случае появятся высокие н ап ряж ения на нижнем входе схемы 
совпадения СП1  и на двух входах схемы СП4.  Н а выходе СП1  
и, следовательно, на выходе сборки С61 возникнет напряж ение, 
совпадающ ее с выходным напряж ением  фиксатора уровня ФУ.  
Таким образом формируется передний фронт выходного им пуль­
са (рис. 4, л). Очередной импульс с выхода ячейки Ф2,  пройдя 
схему совпадения С П 4  и сборку С62,  вторично запустит м ульти­
вибратор К Р 2 .  По заднему фронту им пульса К Р 2  в счетчике 
установится код «10» (триггеры Т р 2  и Т р З  изменят свое состоя­
ние), вследствие чего на нижнем входе сборки С61 и соответст-

\ 7
Рис. 4.
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венно на выходе ячейки ЭП1  заф иксируется высокий потенциал.
П опутно снимется нап ряж ение на нижнем входе схемы СП1.
Д лительность верш ины  выходного сигнала определяется дли тель­
ностью им пульса м ультивибратора К Р1.  По окончании импульса 
этого кипп-реле на правом входе схемы совпадения СП б  устан о­
вится высокое нап ряж ение. Тогда очередной им пульс с формиро­
вателя  Ф2,  пройдя ячейки СПб  и С62,  в третий раз запустит 
мультивибратор К Р 2 .  Спустя некоторое время, равное дли тель­
ности четверти периода синусоиды, в счетчик добавится ещ е одна 
единица, установится код «11». При этом снимутся подпоры со 
среднего входа ячейки СПб  и с ниж него входа ячейки С61 .
П оявится высокий потенциал на ниж нем входе схемы СП1  и на
двух входах схемы СПЗ.  Выходное нап ряж ение ячейки ЭП1  
начнет ум еньш аться (рис. 4, л),  повторяя по форме сигнал с 
ф иксатора уровня ФУ.

В четвертый раз кипп-реле К Р 2  сработает по импульсу с 
ячейки Ф1,  который пройдет схему совпадения СПЗ  и сборку С62.  
По окончании действия четвертого им пульса м ультивибратора 
К Р 2  триггеры  счетчика сбросятся в нулевое полож ение и со схем 
совпадения СП1  и СПЗ  снимутся подпоры. К этому моменту н а­
пряж ение на выходе ячейки Ф У  упадет до н у л я , поэтому пере­
клю чения в схеме у п равлен и я, вы званны е изменением кода в 
счетчике, не приведут к скачку  н ап ряж ен и я  на выходе эмиттер- 
ного повторителя ЭП1.  Ц и кл  окончен.

Чтобы получить новый сигнал, нет необходимости предвари­
тельно подавать импульс гаш ения, так  как  все триггеры  уста­
новлены  в нулевое полож ение.

Д л я  регулирования длительности выходных сигналов, которое, 
очевидно, будет кратно периоду синусоиды задаю щ его генератора, 
достаточно изменить длительность импульса м ультивибратора 
К Р1 .  Д лительн ость фронтов регулируется  изменением частоты 
синусоидальны х колебаний и длительности м ультивибратора К Р2.

Если изменить полож ение тум блера Т , в осциллограмме вы ­
ходного импульса не будет плоской верш ины. Д ействительно, в 
этом случае триггер  Т р З  ж естко  заф икси руется  в нулевом  поло­
ж ении, всегда на одном из входов схем совпадения СП 4  и С П б , 
по меньшей мере, будет нулевой потенциал, а ячейка СПЗ  
преобразуется в двухвходовую  схему совпадения. В результате 
схема управлени я станет реагировать только  на последователь­
ность импульсов с ф орм ирователя Ф /. О чевидно, в одном цикле 
м ультивибратор К Р 2  сработает дваж ды , а после второго им п уль­
са с К Р 2  в счетчике установится код «00».

Переменное сопротивление предназначено д ля  ли кви дац и и  
щ елчков, возмож ны х вследствие незначительны х перепадов н ап р я ­
ж ений на выходе ячейки Э П 1 , когда в счетчике устан авли вается  код 
«10».

С помощью потенциометра и резистора сборки СбЗ и 
эмиттерного повторителя Э П 2  снимаю тся возможные перепады
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н ап ряж ен и я  в осциллограмме выходного импульса вблизи н уля 
(в моменты, когда триггер Т р 2  устанавливается в нулевое 
положение).

В схеме управлени я использованы  стандартны е ячейки три г­
геров и м ультивибраторов.
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К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ТОЧНОСТИ 
И ИНФОРМАТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

ЭЛЕКТРОННЫХ МОДЕЛЕЙ СЕНСОРНОЙ СИСТЕМЫ ЧЕЛОВЕКА

В. В. Тищенко

М атематические модели сенсорной системы человека удобно 
исследовать с помощью ЭВМ [1], что дает возмож ность проводить 
эксперименты над описанными закономерностями ф ункционирова­
ния анализаторов более соверш енными средствами.

О днако правильность выбора ЭВМ и грамотное построение 
структурн ы х схем электронны х моделей еще не гарантирую т сов­
падения результатов реш ения с реальны ми реакциям и ан ал и за­
тора и соответствую щ их ему математических моделей. Это может 
быть объяснено аппаратурной погреш ностью электронны х моделей, 
их определенными информационными возмож ностями, временем 
запазды вания реакции и другими свойствами, обусловленными 
парам етрам и операционных устройств ЭВМ, которые и искаж аю т 
результат.

Рассмотрим эти вопросы более подробно. Н айти общую по­
греш ность реш ения электронной модели весьма слож но, и этот 
процесс до конца не определен. П огреш ность реш ения на АВМ 
можно находить путем составления системы интегральны х х а р а к ­
теристик, связанны х с абсолютной погреш ностью  операций [2]. 
О днако проблема услож н яется  из-за возрастан ия структуры  мо­
дели погреш ностей по сравнению  с моделью уравнени я и за счет
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определения абсолютной погреш ности операционны х устройств, 
особенно д ля  нелинейных структур.

В настоящ ей работе предлагается способ поиска минимальной 
погреш ности реш ения путем уменьш ения общей аппаратурной 
погреш ности системы посредством изменения параметров и стр у к­
туры схемы.

Чтобы точно и быстро реш ить у равн ен и я  сенсорной системы, 
необходимо использовать ЦИМ  или АЦМ как наиболее эффек­
тивные в данном случае [3]. Модели, построенные на этих м аш и­
нах, состоят из отдельных операционны х устройств, вы полняю ­
щ их ту или иную операцию . Точность вы полнения операции 
отдельным блоком может быть охарактери зован а ф ункц иональн о­
относительной погреш ностью, зависящ ей от амплитуды и частоты 
входного сигнала:

& = ? [ * / , / ] ,  ( 1 ) 
где о — относительная погреш ность; с? ( £ / , / ) — ф ункция погреш ­

ности.
О пределение такой зависимости д ля  каж дого  операционного 

устройства не вы зы вает больш их затруднений и в некотором 
смысле совпадает с понятием добротности [4]. С ледовательно,
работу каж дого операционного устройства можно о характери зо ­
вать  относительной погреш ностью  в каж дой точке вы полнения 
операции над входным сигналом .

П усть м атем атическая модель сенсорной системы человека опи­
сана оператором , ставящ им  в однозначное соответствие каж дом у 
входному сигналу X  выходной сигнал У:

У  =  Р (х ) .  (2)
Тогда оператор электронной модели, вы полняю щ ий ту ж е ф ун к­
цию, вносит погреш ность в реш ение и может быть описан в виде

У * = Р ( х ) ± Р 0, (3)
где Р0 — общ ая погреш ность реш ения.

В общем случае оператор И и порож даемый им оператор по­
греш ностей Р0 могут быть дифференциальными, интегральны ми 
или алгебраическим и, состоящ ими из простейш их операторов, 
которые описываю тся алгебраическим и операциями. К ак правило, 
Р —  кусочно-линейны й оператор (кусочно-ступенчаты й), опреде­
ляемый характером  восполнения операций на маш инах.

П редполож им, что Д-— элементарный оператор, вы полняю щ ий 
одну операцию . Тогда резу л ьтат  операции может быть описан 
в виде

г *  = г  +  м  =  г(х)  ± / 0 (5 ), (4)
где [ (X )  — операция над входным сигналом;

/0 (5) — погреш ность операции;
5  — внутренний парам етр операционного устройства;

Д2  — абсолю тная погреш ность операции.
Очевидно, что абсолю тная погреш ность операции Д2  =  Д ,(5).
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Проведем преобразования, определив возмущ ение на входе 
устройства, вызываю щ ее абсолю тную  погреш ность AZ:

\ X = f o ' ( \ Z ) ,  (5)

где Ь Х  — приведенное к входу возмущ ение; / о 1— обратный one- 
ратор.

Тогда справедливо  Z  — f  ( X  +  АХ) и AZ =  0, а из (5) следует 
AZ =  Z* — Z — /0 (АХ). С ледовательно, абсолю тную погреш ность 
операции можно считать ф ункцией, зависящ ей от приведенного 
к входу возм ущ ения (АХ)*.

Рассмотрим более сложный оператор погрешностей F0 — линей­
ный в общем случае и зависящ ий от внутренних параметров 5  
(неточность установок и погрешности элементов). Тогда AY  =  
— F0 (S).  П реобразуем  к входу через обратный оператор:

Ат  =  F o l (АУ"), 
где Ат  — приведенное к входу возмущ ение.

Е сли считать, что о =  или А т  =  o/?zmax, то ornmax — F q X (АЕ)
m m ax

или AY  =  mmiiXF (Ъ), где mmax =.- const. С ледовательно, если при­
менить оператор преобразования F  к относительной погреш ности 
й, то получим некую погреш ность реш ения модели

c = F0(b). (6)
П р акти ка  моделирования показы вает, что в ходе определения 

общей погреш ности реш ения (реакций модели) полезно придер­
ж и ваться  следую щ его порядка.

1. О пределять относительную  погреш ность каж дого оп ерац и ­
онного устройства как  функцию  частоты и амплитуды входного 
сигнала.

2. Если найдены основные операционные характеристики  (от­
носительные погреш ности) устройств, входящ их в группу элект­
ронной модели Oj, о2, . .  . ,  оп, то по физическим критериям  их 
можно разделить на погреш ности линейны х ол (сумматоров, ин­
теграторов , блоков умнож ения на константу) и нелинейных он (мно­
ж ительны х устройств, ф ункциональны х преобразователей , в ар и а ­
торов коэффициентов). В группе вы деляю тся блоки с худшими 
параметрами.

3. Если оператор математической модели нелинеен, то из 
уравнения необходимо выделить линейную  часть. Затем , подста­
вив в качестве независимой переменной в обе части Ьл и о„, р е­
шим уравнения погреш ностей.

Если общ ая погреш ность реш ения м ала или равна нулю , то, 
очевидно, график реш ения будет параллелен  оси времени или 
станет сливаться с ней. Во всех други х случаях  необходимо изменить 
параметры  структуры  модели и добиться уменьш ения погреш ности.

* Рассматриваются только систематические погрешности.
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Таким  образом, с помощью разработанны х мер удается уве­
личить и оценить точность ф ункционирования электронной модели.

Рассмотрим проблему времени реакции моделей. К ак  и в пре­
дыдущем вопросе, здесь полезно выделить реакцию  во времени 
математической модели как  идеальную  и реакцию  электронной 
модели, обладаю щ ей погреш ностью времени реакции. Под по­
греш ностью  времени реакции моделей будем понимать несоответст­
вие времени реакций математической и электронной моделей. 
О пределить такой  парам етр необходимо потому, что несоответст­
вие времени реакции моделей приводит к дополнительны м  по­
греш ностям по амплитуде, частоте и фазы входного си гн ала. П оэ­
том у оценим погреш ность во времени реакций модели отношением

где 5  — погреш ность времени реакции;
т м — время реакции математической модели (анализатора че­

ловека);
т э — время реакции электронной модели.

П огреш ность реакций во времени может приним ать значения 
5  <  1, 5  >  1 и 5  =  1. Р еакц ии моделей во времени будут иден­
тичны при 5  =  1, в остальны х случаях  необходимо корректи ро­
вать постоянное время электронной модели. В приведенном соот­
ношении время реакции математической модели (анализатора 
человека) определяется эксперим ентально, а время реакции э л е к ­
тронной модели мож но установить из передаточной ф ункции 
№ (р ) структуры  с учетом распределенной емкости утечки и мон­
таж а  [5].

Рассмотрим информативность моделей. Этот парам етр модели 
необходим для  оценки количества информации моделей в целях 
определения степени достоверности реакции электронной модели 
по сравнению  с математической. К оличество информации непре­
рывного сигнала, как  правило, определяется из вы раж ения

где Р — условная вероятность событий У Х к и их соотнош е­
ни я;

V /  — выходной сигнал;
Х к — входной сигнал ;

I  ( X ,  К) — количество информации в событии У с по отнош ению  
к Х к, а всякая  непреры вная ф ункц ия на входе и выходе модели 
может быть представлена в виде

М
Э

/  ( Х к, Г ,) =  1оё

вш 2тР0 (/ — /Л) 
2^ о  ( / '- / * )  ’
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где /( /л )  — м гновенное значение сигнала;
/ ’о — вы сш ая гарм оника, ограничиваю щ ая спектр;

(/ — /&) — интервал времени.
Тогда под информативностью  электронной модели будем по­

ним ать отнош ение при одинаковом спектре входного сигнала ( Х к):

'  <* У)ы
г ~  1(Х, ¥)Э ’

где г — информативность моделей;
/  ( X ,  У )м — количество информации математической модели при 

Х к на входе;
I  {X,  Г ) э — количество информации электронной модели при Х к 

на входе.
Обычно I  (X ,  У )м >  /  (X , У')э. Эго объясняется больш ей о гр а­

ниченностью  полосы частот электронной модели по сравнению  
с математической.

И так, определение указан н ы х параметров электронной модели 
и сравнение их с математическими полезно при исследовании 
моделей сенсорной системы человека техническими средствами 
д ля  у стан овлен и я  ф акта правильного отраж ения законов ф у н к­
ционирования сенсорных анализаторов с помощью ЭВМ.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А . Г . М  у  р  а ш  к  о . О  т е х н и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  а л г о р и т м о в  п е р е р а б о т к и  
и н ф о р м а ц и и  в  з р и т е л ь н о й  с и с т е м е  ч е л о в е к а .  С б . « П р о б л е м ы  б и о н и к и » ,  в ы п . 2 . 
И з д -в о  Х а р ь к о в с к .  у н - т а ,  1969 .

2 . С . Э т т е р м а н .  М а т е м а т и ч е с к и е  м а ш и н ы  н е п р е р ы в н о г о  д е й с т в и я .  М .,  
Г о с т е х т е о р е т и з д а т ,  1 9 5 6 .

3 . В . В . Т и щ е н к о .  К  в о п р о с у  о б  и с с л е д о в а н и и  м о д е л е й  в и б р а ц и о н н о г о  
а н а л и з а т о р а  н а  Э В М . С б . « П р о б л е м ы  б и о н и к и » ,  в ы п . 9 . И з д - в о  Х а р ь к о в с к .  
у н - т а ,  1972 .

4 .  М . Л  а  т  е н к о .  А н а л о г о в ы е  м н о ж и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а .  М .,  « Н а у к а » ,
1 9 6 5 .

5 .  Т е о р и я  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я .  П о д  р е д . А . В . Н е т у ш и л а .  М .,  
« В ы с ш а я  ш к о л а » , 1968.

ОБЩИЕ АСПЕКТЫ ОБУЧЕНИЯ РАСПОЗНАВАНИЮ ОБРАЗОВ

Л.  М. П р я н и ц к и й

Общую задачу распознавания можно сформулировать в следую ­
щем виде. Имеется произвольное множество сигналов в .  В этом 
множ естве вы бирается конечная система непустых непересекаю щ их- 
ся подмножеств Н а, Я ь .. . ,  # / г_ 1, т. е. а  в  (г =  0, 1 — 1 )
и Не П Н} — 0  при / Ф / , где 0  — пустое множество. Система # 0, 

ь  которая удовлетворяет вы ш еуказанны м условиям , 
назы вается разбиением множ ества С. Разбиение Я 0, Н ъ  . . .  , Н к- \  
назы вается полным, если вы полняется условие в  — # 0 и Н х I ) . .  . ->

8 2-1755 И З



О # /г _ ь  М ножества Я 0, Ну, . . .  , Н к- \  назы ваю тся образами, 
а элементы Л' множ ества в  — изображ ениям и, или представите­
лями образов Н 0, Н у , . . . ,  Нк- ь  Если х € Я г- (г =  0, 1 , . . .  , к  — 1), 
то будем говорить, что сигнал (или изображ ение) принадлеж ит 
образу Я,-. М ножества Я 0, Ну , . . . ,  Я /г_ | назы ваю тся такж е ком­
понентами разбиения Я .  Каж дое разбиение Н 0, Н у , . . . , Н к~\  
можно реализовать с помощью некоторой конечнозначной функции 
/(х ) ,  аргумент которой принимает значения из множ ества в .  Н а­
пример, для  разбиения Я 0. Н у . .  . ,  Н к- \  в роли /  (лг) можно ис­
пользовать ф ункцию  /  (х) — I , если х  6 Н { (г — 0, 1 , .  . . , к  — 1 ). 
Заметим, что ф ункция / (х )  тогда и только тогда всюду опреде­
лена на множестве 6 , когда соответствующ ее разбиение 
Я 0, Ну , . . .  , Н к~1  явл яется  полным.

К аж дая конечнозначная ф ункция /  (х), где х  £ в ,  определяет, 
в свою очередь, некоторое разбиение множ ества в .  П усть, нап ри­
мер, ф ункция /(х )  принимает значения а0. а у , . . . , а к- \ .  Тогда 
разбиение Я 0, Ну , . . .  , Н к- \  однозначно определяется следую щим 
образом: х  € Я г- ** /  (*) — щ {1 = 0, 1 , . . . ,  к  — 1). Таким  образом, 
каж дое разбиение Н 0, Н у , . . . , Н к- \  можно задать  с помощью 
конечиозначной ф ункции /  (х), и наоборот: каж дая  конечнознач­
н ая  ф ункция / ( х )  задает некоторое разбиение.

П роиллю стрируем  вы ш еуказанное на некоторых примерах.
Пример 1. П усть С — множество действительны х чисел. П усть

Но =  {х 13 <  х  <  5}
представляет собой неполное разбиение множ ества О. Разбиение 
( 1 ) можно задать с помощью функции

если 0 < Х < 1 ,

Вообще разбиение (1) можно задать с помощью произвольной 
ф ункции [ (х) вида

где а0, а1г а2 — произвольны е, попарно различны е между собой 
действительны е числа.

Т аким  образом, одно и то ж е разбиение Я 0, Н у , . . . , Н к— \ 
можно задавать с помощью многих функций /(х ) .

Обозначим разбиение Н 0, Н ъ  . . . , Н к- \  через Я  и функцию , 
задаю щ ую  разбиение Я,  — через [я{х) .  Т ак  как  вид значении 
функции /я  (х) не является  существенным при задании разбиения

Я 0 =  {х 10 <  х  <  1};
Ну =  {х| — 2 <  х  <  — 1 }; (1)

если —2 <  Л' <  — 1 , 

если 3 <  х  <  5.
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£ ,  то будем считать, что /я  (х) принимает значения 0 , 1 , 2 — 1 
и *Н{)= \х  | /я  (*) =  1} (г =  0, 1 , . . . ,  £ — 1).

Пример 2. П усть в  — множ ество трехмерны х векторов х и  х 2, 
х3. Тогда ф ункция

О, если \ х 1 1 +  \ х 21 +  | х3 1 <  1 ,

/ (* )  = 1 , если |2 — х г \ +  |2 — х2 | +  |2 — х3 | < —, (2)
£
32 , если ш ах (13 — ^ 1, 13 — лг21, 13 — х3 |) <

задает некоторое разбиение множества в .
Д ействительно, из ] х г | +  [ х 2 1 +  | х3 1 <  1 вы текает | х г-1 <  1

^ ‘ =  1, 2, 3). И з | 2 — X] | +  | 2 — х2 1 +  12 — х3 1 <  у  вы текает, что 

2 —  XII <  12 1 — \Х1 1 <  у ,  2 — | XI | < у \ Х 1 1 >  2 — -̂ - =  ф  | х,: | —

— | 2 | < ~ ;  |х* | — 2 <  у  | х , | < 2 у .  Таким  образом, при | 2  — 

— *11 +  I 2 — *2 1 +  12 — *31 <  имеем 2 ~ - > \ Х { \ >  \ ~ ( 1  г г ,  1, 2,3).

При ш ах (| 3 — хл |, 13 — х2 |, |3  — х3 | < — имеем |3  — х£|
1 2  1 1

3 — | X/1 <  -3 ; Х( >  2- -̂; | Х£ | — 3 <  у ; | лт/1 <  З у .  Таким  образом,
1 2 1при ш ах (| 3 — х х (, | 3 — х 2 1, | 3 — х 3 1) <  имеем 2 -̂ - <  | х,- | <  З у .

С ледовательно, множ ества, определяемые условиями (2), попарно 
не пересекаю тся между собой.

Перейдем к постановке задачи распозн аван ия образов. П усть 
имеется разбиение множ ества С и некоторая система 5 . В роли 
последней может вы ступать человек, ЭВМ или произвольны й 
автомат, а такж е  некоторая система операций (или логических 
элементов). Задачи распозн аван ия состоят в том, чтобы научить 
систему вы числять функцию  /я (х ) .  Д ругим и словами, систему 
нуж но привести в такое состояние (или так  сконструировать ее), 
чтобы при подаче на вход системы 5  сигнала х  из в  она на вы ­
ходе вы давала бы сигнал /я  (х) (рис. 1 ).

Н априм ер, пусть в  — множ ество всех символов, которые мо­
гут быть записаны  на бумаге. Среди этих символов есть изобра­
ж аю щ ие цифры 0, 1, 2, 3, . . .  , 9 или буквы а, б, в, . . .  Задача 
обучения автоматов распознаванию  рукописны х цифр и букв я в ­
ляется  одной из актуальны х в теории и практи ке распознавания 
образов [1 ].

П еред тем как  обучать систему 5  распознаванию  образов [2], 
обратим внимание на следую щ ее. Ч асто  возникает ситуация, когда 
система 5  не может непосредственно воспринимать сигналы  мно­
ж ества в .  Н апример, электронно-вы числительная маш ина непос­
редственно воспринимает только дискретны е сигналы  определен­
ной формы. П оэтому между сигналами х из в  и системой 5  нуж но 
вставить некоторое кодирую щее устройство К У  (рис. 2), реали­
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зую щ ее некоторою функцию  у  =  <?(х). Эта ф ункция долж на удов­
летворять следую щ ему условию : если / я  (х^ Ф  /я  (х2) , то со (хг) ф  
Ф  ср (х2). Д ействительно, если бы не вы полнялось последнее ус­
ловие, тогда система, изображ енная на рис. 2 , не смогла реа­
лизовать функцию / я  (х). П усть Н  — множество всех значений 
ф ункции ср (л:), т. е. Н  =  {/(х), х б  в ) .  Тогда система 5  будет уже 
распозн авать не сигналы  м нож ества а сигналы  множ ества Я .

В данной работе, не заним аясь построением К У ,  станем счи­
тать , что множество С сигналов уж е как-то закодировано. В роли 
сигналов часто будут вы ступать двоичные наборы х и  х2 . .  . х„,

к у У

Р и с .  1. Р и с . 2 .

где XI 6 {0, 1 } (г =  1 , 2 , . . .  , /г), или /с-значные наборы у ху 2 . . . у п, 
где ус 6 {0, 1, 2 , . .  . , к — 1} (/ =  1, 2 , .  . . , п).  Рассмотрим такж е 
случаи , когда в роли сигналов выступаю т действительны е числа 
или их наборы.

П ри обучении системы 5  распознаванию  образов разбиения 
Я ,  во-первы х, ф ункция /я  (*) заранее задается системе. Кроме 
того, система 5  последовательно обучается распознаванию  обра­
зов разбиения Я.  Это положение — главное в настоящ ем иссле­
дован ии. Рассмотрим преж де первое полож ение.

Ч то значит задать функцию  /я  (*) системе 5? Ответ зависит 
от вида системы 5 . Е сли  5  представляет собой электронно-вы ­
числительную  маш ину, тогда значение /я  (х) считаем некоторой 
программой, вы числяю щ ей функцию  /я (х ) .

Е сли  5  — испытуемый, тогда /я  (х) часто задается  в виде не­
которой формулы. Если ж е в роли 5  вы ступает некоторый (пол­
ный) набор логических элементов, тогда задание /я  (х) состоит 
в построении логической схемы, реализую щ ей функцию  /я  (х).

П ерейдем к главному аспекту  теории распозн аван ия — к обу­
чению системы 5  распознаванию  образов разбиения Я.  В ходе 
обучения системе 5  не задается  готовая схема вы числения ф унк­
ции /я  (х), а система сама строит схему вы числения данной ф унк­
ции. Д л я  этого система 5  долж н а получать некоторую  информа­
цию о ф ункции /я  (х) (или о соответствующ ем разбиении /?). 
П оследняя бывает двух  видов: а) апри орная информация о ф унк­
ции /я  (х); б) значение функции /я  (х) на некотором подмножестве 
точек множ ества в .

А приорная информация о /я  (х ) может п роявляться  в различ­
ных ф ормах. Н апример, можно заранее знать, что /я  (х) прини­
мает не более чем к  значений. М огут быть такж е заблаговременно 
известны некоторые свойства множества разбиения Я ■ Априорная 
информация позволяет на основании знан ия значений функции 
/я  (х) в одних точках узнать значения этой функции (или, п 
крайней мере, достаточно бли зко  аппроксим ировать ее) в други:

Пп



точках. Р оль априорной информации станет очевидной из рас­
смотрения примеров обучения распознаванию  образов.

Основной информацией при обучении системы 5  являю тся  
значения ф ункции /я  (х) в некоторых точках . П оследнее означает, 
что при обучении данной системе 5  в некоторы е моменты вре­
мени задаю тся некоторые сигналы  х из б  и значения /я  (х), т. е. 
задаю тся пары (х, /я  (х)). Н а основании этой информации (с ис­
пользованием и априорной) система 5  строит схему вы числения 
/я  (*)• П ри создании схемы вы числения /я  (*) система 5  может 
придерж иваться одной из следую щ их методик.

1. С начала запоминаю тся все пары (х, /я  (х)), которые задаю тся 
системе в процессе обучения. Это запоминание закан чи вается , 
когда уж е не поступаю т новые пары (х, /я (* ))-  П осле этого сис­
тема 5 , используя априорную  информацию и все полученные ею 
обучающ ие пары (х, /я  (*)), переходит к построению схемы, вы ­
числяю щ ей функцию  /я  (х) (или схемы, аппроксимирую щ ей ф унк­
цию /я  (х)).

2. С истема 5  строит последовательность функций / 0, / ь  . . . ,  Д , 
которые все больш е и больш е долж ны  приближ аться к функции 
/я ( х ) .  Ф ункции Д„ / 1, . . . , / «  строятся следующим образом. С на­
чала 5  воспринимает некоторую  (конечную) совокупность обуча­
ющ их пар Н 0. Н а основании Н 0 (с прилож ением  априорной ин­
формации) система 5  строит функцию  Д,. Ф ункция Д, долж на сов­
падать с /я  (х) на тех х, которы е входят в обучаю щ ие пары Н 0, 
т. е. если (х, /я  (*) € # о, то / 0(х) — /я  (х). Д ал ее  5  вновь воспри­
нимает некоторую  конечную совокупность обучающ их пар Ну 
и на основании Ну и /0 с помощью некоторого оператора О строит 
новую функцию  /  =  О (/„, Н х). Вообще если система 5  построила 
функцию  Д и воспри няла на (г +  1)-этапе некоторую  новую обу­
чающую совокупность пар Д г+ ь  то Д+ 1 = 0 ( Д ,  #/+»)•

При описании этой методики нуж но уточнить: а) каким усло­
виям  долж ен удовлетворять оператор О?; б) когда необходим 
переход от 1 а) и /Д _1 (другими словами, каким условиям  долж на 
удовлетворять совокупность Н(+ 1, чтобы можно было принять 
решение О переходе ОТ / / к Д+1 ПО ОПераТОру 0 (Д , Я / + 0 ) ?

Вообще говоря, эти вопросы можно полностью уточнить при 
построении конкретного алгоритма обучения распознаванию . К 
оператору разумно предъявить следую щие требования.

1. Ф ункции / 0, Д ,  . . . , / я, получаемые с помощью такого опе­
ратора, по возможности долж ны  быть проще.

2 . П ри увеличении I ф ункция Д по возможности точнее д олж ­
на аппроксим ировать /я  (х).

3. П ереход от Д к Д4-1 по оператору О по возможности д ол ­
жен быть простым и не громоздким. Д ругим и словами, хотелось 
бы, чтобы при переходе от Д к Д+1 схема, вы числяю щ ая ф ун к­
цию Д, не м енялась коренным образом.

Рассмотрим вопрос б). Одним из простейш их является  случай, 
когда Н(  представляет собой на каж дом этапе одноэлементную
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совокупность. Д ругим и словами, в этом случае система 5  после­
довательно воспринимает обучаю щ ие пары у { — (х£, /я  (х£)) (г =  1 , 
2 , .  . . ,  п). В нулевой момент времени система 5  обладает неко­
торой функцией. П ри получении пары у 0 ф ункция /0 по некото­
рому оператору О перестраивается в функцию Д =  О (/0, лгД 
и вообще f t после получения пары у ^ \  перестраивается в ф унк­
цию 1 =  О (Д, х£+ 1). При построении Д+ 1 на оператор О можно 
налож ить следую щее условие: если / £ (х£-+1) =  /я  (х£+ 1), то [ 1 =  Д+1. 
Это условие свидетельствует о том, что если система 5  с помо­
щью функции Д на новом аргументе х£+1 распознает правильно, 
тогда нет необходимости изменять функцию  Д. В последнем слу­
чае при выполнении условия Д (я*+|) =  /я  (*£+ 1) обучаю щ ая пара 
у 1+1 =  (х /+ь /я  (л:£-|-]) ни как не реагирует на систему 5 , т. е. 5  
этой пары не запом инает. П оследнее очень важ но д л я  экономии 
памяти системы 5 .

Обучение системы 5  по второй методике считается закон чен­
ным, если после некоторого этапа / вы полняю тся условия Д — 
=  /я  Д (лг/4_2) =  /я  (**+2), т. е. система 5  уж е правильно
распознает подаваемые на ее вход сигналы  х из множ ест­
ва С.

Рассмотрим достоинства и недостатки вы ш еуказанны х методик 
распознавания. Д л я  теории распознавания основной явл яется  
вторая методика. П ри пользовании первой методикой в конце 
процесса распознавания получается некоторое множ ество Н  обу­
чаю щ их пар. Н а основании этого множ ества (и априорной ин­
формации) строится схема, вы числяю щ ая функцию  /я  (х). С начала 
может п оказаться , что первая методика представляет собой одну 
из форм задания системе 5  функции /я  (х). Н о в действительности 
системе 5  уж е в готовом виде задается некоторая схема вычис­
ления /я  (х). Иными словами, при задании от системы 5  требуется, 
чтобы она работала по готовой схеме. В случае применения пер­
вой методики обучения системе 5  не задается  готовая формула; 
наоборот, система 5  сама по множ еству обучающ их пар долж на 
построить схему, вы числяю щ ую  (или аппроксимирую щ ую ) ф унк­
цию /я  (х).

П ервая  методика имеет следующие достоинства:
а) запоминаю тся все обучаю щ ие Н  пары;
б) схема, вы числяю щ ая функцию  /я  (х), строится в конце этапа 

распознавания.
П оследнее явл яется  некоторым преимущ еством первой мето­

дики распознавания. Д ействительно, во второй методике затр а ­
чиваю тся усилия на построение многих функций / 0, Д , . . . ,  /«, 
в то время как  в первой методике строится только  одна ф ункция. 
О днако первая методика имеет и существенные недостатки.

1. М ножество Н  может стать настолько громоздким, что не 
хватит никакой реальной памяти для  запом инания всех элементов 
этого множ ества. Если ж е Н  бесконечно (что бывает часто), то 
первая етодика вообще не применима.
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2. Если у системы 5  все-таки хватило памяти для  того, чтобы 
запом нить все элементы множ ества Н,  то множество Н  может 
быть еще настолько громоздким, что по нему трудно или даж е 
невозможно построить более-менее простую схему вы числения 
/я  (*).

Вы ш еуказанное позволяет сделать заклю чение, что первую  
методику стоит применять в том случае, если априори известно, 
что множество Н  не является  громоздким. Н апример, если и з­
вестно, что все сигналы  из Н  представляю т собой п яти р азр яд ­
ные двоичные наборы х хх 2х ^ х ^ ъ, где х{- € 'О, 1} (* =  1, 2 , . . . ,  5), 
тогда число элементов м нож ества Н  не превыш ает 25 — 32. В этом 
случае можно применять первую методику распознавания.

Д остоинства второй методики распознавания следую щ ие.
1. Система 5  в любой момент готова к распознаванию  образов. 

Точнее говоря, система 5  может распознавать после построения 
функции / 0. П равда, это распознавание будет тем лучш е, чем 
больше индекс в функции //.

2. П ри второй методике распознавания система 5  не о б яза ­
тельно долж на помнить все обучаю щ ие пары.

3. Схема, распознаю щ ая функцию /я (х ) , строится последова­
тельно С ПОМОЩЬЮ построения функций / 0, / 1} . . . , / п• Особенно 
важным является  второе достоинство. Система 5  может получить 
на вход сколько угодно обучаю щ их пар, по это не угрож ает па­
мяти системы 5  переполнением. Точнее говоря, в случае исполь­
зования второй методики, система не запоминает все обучающ ие 
пары, а лиш ь те из них, которые в некотором смысле являю тся 
#ущественными.

К недостаткам второй методики нуж но отнести следующие:
а) система 5  в процессе обучения может забы вать ранее подан­
ные на вход обучающ ие пары или вообще не реагировать на не­
которые обучающие пары ; б) первые функции / 0, ) \ , . . . ,  [п могут 
быть еще весьма далеки  от функции /я  (х); это может вы звать 
необходимость построения очень долгой последовательности / 0, 
/ъ  , пока /,• не станет близкой к /д  (х).

Н едостаток б) ликвидируется удачным выбором оператора 
//4-1 — О (Д-, # 1+ 1). Этот выбор в некоторых случаях  можно осу­
щ ествить на основании априорной информации или полученной 
до некоторого момента времени совокупности обучающ их пар, 
а такж е перебором в некотором множестве операторов. И з-за не­
достатка а) при обучении системы 5  может возникнуть необхо­
димость повторения, т. е. многократной подачи в различные мо­
менты времени одной и той ж е обучающ ей пары. Последнее мо­
ж ет затян уть  процесс обучения.

Необходимо выбирать между двумя противополож ностями: а) 
если нуж но экономить память системы 5 , процесс обучения может 
стать длинным; б) если ж елательно быстро обучить систему 5 , 
тогда данную  систему надо снабдить более или менее обширной 
памятью .
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В больш инстве случаев благодаря гибкости и практичности 
вторая  методика преимущ еств первой. Строго говоря, первую 
методику можно считать некоторым крайним  случаем  второй.

в ы в о д ы
1. Задача распознавания сводится к тому, чтобы обучить систему 5  вы­

числять некоторую функцию (х). Последняя определяется на множестве в  
и принимает конечное число значений. Функция (х) однозначно представ­
ляет некоторое разбиение /?. Функции (х) и (х) считаются одинаковыми,
если представляют одно и то же разбиение.

2. При обучении система 5  воспринимает серию обучающих пар (хь  

/я  (Л1) ) ’ (л'2’  ̂Л  (х 2) ) ’ ‘ ’ ( х ч'  ̂Л  ( * « ) ) 11 на основании этих пар с применением 
априорной информации о функции (х) система должна построить схему, 
вычисляющую функцию (х) (или некоторое ее приближение).

3. При обучении возникают следующие проблемы: а) экономия памяти 
системы 5; б) быстродействие обучения системы 5  (т. е. необходимость как 
можно быстрее обучить систему 5); в) построение вычисляющей функции схемы, 
чтобы по некоторым важным параметрам она была оптимальной (например, 
по объему, быстродействию, надежности и т. д .).
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ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНЫ Х  
ДЕТЕКТОРОВ ЗРИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗАТОРА

Ю. П. Б у г а й , В. А.  Б а х т и г о з и н ,  В. Г. Червов
Нейрон — основная стр у кту р н ая  и ф ун кц и он альн ая  единица 

нервной системы на клеточном уровне. Н а уровне ансамблей 
нервны х клеток такой единицей является  рецептивное поле. 
О бнаруж ены  рецептивные поля со слож ной конфигурацией воз­
буждаю щ их и торм озящ их связей. Эти рецептивны е поля выпол­
няю т роль так  называемых детекторов пространственно-вре­
менных п ри знаков сигналов. Д етекторы  особо чувствительны к 
тем или иным элементам формы изображ ений и к их изменению 
во времени. Если детекторы  реагирую т на некоторое определен­
ное свойство конф игурации стимулов только  в определенном 
месте поля зрени я, то они назы ваю тся детекторами локальны х 
свойств 1 1 ].

В настоящ ей работе описана л и н ей н ая  ф изическая модель, пред­
н азн ачен н ая  д ля  имитации пространственно-врем енны х свойств 
рецептивны х полей с любой формой зон возбуж дения и тормо­
ж ен ия. В таблице схематически изображ ены  некоторые типичные 
д ля  зрительной системы формы рецептивных полей [2, 3]. Во вто­
ром столбце таблицы  у казан ы  стимулы, на которые соответству­
ющие рецептивные поля реагирую т м аксим ально. И з ан али за  
пространственны х и временных особенностей рецептивных полей
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вы текает ряд  требований к моделирующей системе. П реж де всего, 
необходимо, чтобы в модели можно было воспроизводить любые 
формы зон возбуж дения и торм ож ения различны х рецептивны х 
полей. Во-вторых, долж на быть обеспечена возмож ность вос­
произведения следую щ их временных свойств нервных элементов: 
чувствительность к вклю чению  стимула (д л я  элементов оп-тнпа), 
к его выклю чению (для элементов off-типа) и к вклю чению — 
выклю чению стимулов (для элементов оп — off-типа). Блок-схем а 
моделирующ его устройства, удовлетворяю щ его этим требованиям , 
приведена на рис- 1 .

Описание модели
Зоны  возбуж дения и торм ож ения воспроизводятся в модели р а з ­

дельно путем использования дополняю щ их друг д руга  диафрагм. 
И сходное изображ ение, поступаю щее, например, от диапроек­
тора через входное окно системы, на полупрозрачном  зеркале  З х 
разделяется  на два изображ ения. Одно из них через диафрагму Д х 
после собираю щ ей линзы  Л х поступает на фотоумнож итель Ф Э У Х. 
В торое изображ ение, отразивш ись от зеркала 3 2, поступает через 
диафрагму Д 2 и собираю щ ую  линзу  Д 2 на второй фотоум нож и­
тель Ф Э У ,. Плоскости, в которых находятся диафрагмы Д х и Д 2, — 
это плоскости четких изображ ений входного си гн ала. Н а ди а­
фрагме Д х прозрачна (частично или полностью) только часть, по­
вторяю щ ая форму зоны тормож ения, а на Д 2 — повторяю щ ая по 
форме зону возбуж дения рецептивного поля. Л инзы  Л х и Л 2 играю т 
роль интеграторов, которые собираю т полные световые потоки, п р о ­
шедшие через соответствую щ ие диафрагмы.

С фотоум нож ителя Ф Э У Х через инвертор И  и от Ф Э У 2 не­
посредственно сигналы  поступаю т на сумматор разпоп олярн ы х 
сигналов I .  С выхода его сигнал поступает на индикатор, например, 
на вольтметр или на вход осциллограф а с потенциальны м входом. 
О сциллограф  удобен тем, что стимул в зоне входного окна мо­
дели можно перемещ ать на величину, прямо пропорциональную  
горизонтальном у смещению луча осциллограф а. Тогда на экран е 
можно непосредственно наблю дать кривую  зависимости ам пли­
туды реакции от движ ени я стимула вдоль некоторой прямой 
в зоне входного окн а модели рецептивного п оля . П ри исполь­
зовании вольтметра в качестве выходного индикатора но его по­
казан и ям  определяется величина реакции модели на указан ны й 
стимул в данном участке рецептивного поля.

Д л я  воспроизведения временны х особенностей локальн ы х  де­
текторов (инерции, адаптации и различной чувствительности к н а ­
правлению  движ ения) сигналы  с выходов Ф Э У х и Ф Э У ,  подаются 
на входы сумматора через соответствующ ие on-, off- или on — off- 
элементы (рис. 1). Н а рис. 2, а и б приведены блок-схемы эл е­
ментов on-, off- и on — off-гипа. Н а рис. 2, в показаны  соответству­
ющие реакции каж дого из элементов на вклю чение — выклю чение 
входного сигнала. В клю чение фотоумножителей Ф Э У Х и Ф Э У , 
к входам сумматора, например, через элементы oil-тина, соот- 
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ветствует тому, что все элементы зоны возбуж дения и торм о­
ж ен ия рецептивного поля при надлеж ат к оп-типу.

П ри моделировании детекторов движ ени я, в частности, д етек­
торов направленного  движ ени я, возн и кает  необходимость вос­
производить элементы оп-типа в зонах  возбуж дения рецептивного 
поля, а в зонах торм ож ения — элементы оГРтипа. Это требова­
ние удовлетворяется в системе вклю чением  Ф ЭУ 1 через элем ент 
оГЬтипа, а Ф ЭУ2 — через элемент оп-типа к соответствую щ им 
входам сумматора. Элемент вклю чения (рис. 2, а) оп-типа я в л я ­
ется инерционны м, адаптирую щ имся и не реагирует на постоянно

оп - - элекснгп

V 4— V ?

Рис. 2.
действую щ ее возм ущ ение. Н а выходе этого элемента, воспроиз­
водящ его подпороговые реакции нервных клеток, возникает поло­
ж ительны й сигнал при вклю чении (аналог деполяризации нервной 
клетки) и отрицательны й — при выклю чении (аналог ги п ер п о л я­
ризации клетки). Ф ун кц и он альн ая  схема элемента оГРтипа не 
отличается от схемы элемента оп-типа. Н уж н о только коэффициенты 
усилени я и постоянны е времени у операционны х усилителей 1  и 2  
(рис. 2 , а) поменять таким  образом, чтобы у 1  оказали сь  все 
парам етры  звен а  на усилителе 2, и наоборот. М одели оп-, о![- 
и оп — о!Рэлементов описаны  в работе [4]. Одна из возможных 
реализаций элемента оп — о!Ртипа п о казан а на рис. 2, б. Р а с ­
смотрим работу элемента оп — оГРтипа. Входной сигнал с выхо­
дов усилителя У в виде двух разноп олярн ы х сигналов поступает 
на входы линий задерж ки Л31  и «/732, воспроизводящ их ин ер­
ционные возбуж дение и тормож ение нервных элементов. Способ 
распределения м гновенны х значений входного сигнала во вре­
мени (весовая ф ункц ия системы) определяется изменением сопро­
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тивлений на вы ходах линий задерж ки . С игналы  возбуж дения и 
торм ож ения склады ваю тся на сумматоре v и поступаю т на выход 
в виде си гн ала, схематически изображ енного  на нижнем графике 
рис. 2 , в, если на входе элем ента действует возм ущ ение в форме 
прям оугольного  импульса. Элемент on — off-типа можно вы пол­
нить из элемента o n -типа, если инвертировать отрицательны е 
сигналы  последнего.

В таблице (а и б) показаны  формы диафрагм  Д х и Д 2, которые 
нуж но использовать для  воспроизведения ф ункц иональн ы х осо­
бенностей соответствую щ их рецептивных полей. Рецептивное поле 
первого типа (таблица) является  локальны м  детектором светлой 
линии. Зон а торм ож ения у этого поля отсутствует. Ф ормально 
такое рецептивное поле приближ енно осущ ествляет операцию  и н ­
тегри рования двумерного си гн ала  в н ап равлени и  оси рецептив­
ного поля — анизотропное интегрирован ие вдоль одного н ап р ав ­
ления. Д етектор второго типа в таблице ф ункц иональн о аналогичен 
предыдущ ему. Д етекторы  третьего и четвертого типов приближ енно 
вычисляю т вторую  производную  входного сигнала со знакам и плюс 
и минус соответственно и выделяю т контуры  силуэтов. Д етектор 
пятого типа приближ енно определяет первую  производную  в н а ­
правлении, перпендикулярном  к оси рецептивного поля, явл яясь  
локальны м  детектором ориен ти рован ной  границы  силуэта. М акси­
мумы реакции такого детектора имеют противополож ны е знаки 
для  надвигаю щ ихся светлой и темной границ .

Д етекторы  шестого и седьмого типов приближ енно вычисляю т 
вторую производную  и вторую производную  со знаком  минус со­
ответственно в направлении, перпендикулярном  к оси поля. М ак­
симумы реакций таки х  детекторов двуполярны  и возникаю т на 
границе светлого и темного. Н аконец , детектор последнего типа 
чувствителен к движ ению  объекта в предпочтительном н ап р ав ­
лении, указан ном  в таблице стрелкой.

Д искретны е модели локальн ы х детекторов и способы их р еа­
лизации на цифровых вы числительны х маш инах описаны  в р а­
боте [5]. Н епреры вны е модели, аналогичны е рассмотренным выше 
и позволяю щ ие воспроизводить пространственно-временны е свой­
ства любых локальны х детекторов, нам неизвестны. Рассм отрен­
ный вари ан т модели или специально модернизированны й может 
быть использован в качестве базового элем ента универсальной 
оптической вы числительной машины.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. Ф.  Р о з е н б л а т т .  Принципы нейродинамики. М.. «Мир», 1965.
2. Б. Б е р н с .  Неопределенность в нервной системе. М., «Мир», 1969.
3. D. H. H u b e l ,  Т.  N.  W i e s e l .  R eceptive fields, binocular interaction  

and functional architecture in the ca t’s visual cortex. «J. P hysio l.»  160, 106 
(1962).

4. Ю. П. Б у г а й .  Исследование нейроподобных элементов и систем 
как устройств первичной переработки информации. Автореф. канд. дисс., Харь­
ков, 1968.

5. М. М. Б о и г а р д. Проблемы узнавания. М., «Наука», 1967.

124



УСТРОЙСТВО ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ВХОДЕ 

ЦИФРОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН

Ю. И. Н еф едов ,  В. Г.  Червов,  Л.  В. Ш а т о х и н
П ри реш ении многих научно-технических задач возникает 

необходимость оперативной обработки визуальн ой  информации 
на цифровой вы числительной машине (ЦВМ). Чтобы сущ ествен­
но сократить врем я реш ения таки х  задач и эффективно исполь­
зовать быстродействие современны х ЦВМ  (миллиарды операций 
в секунду), необходимо создать специальны е устройства первич­
ной обработки и ввода визуальной информации [1— 3]. Их н а з­
начение — устран и ть  в предъявляем ы х изображ ениях избыточ­
ность данны х, которую  создаю т детали, имеющие малую  инфор­
мативную ценность.

Один из путей у стран ен и я  избыточности входных данны х — 
сокращ ение координатны х описаний за счет выделения и коди­
рован и я  сущ ественны х (полезных) признаков изображ ений. Ф ор­
мальной процедуры задан ия исходной системы признаков пока 
не сущ ествует. И звестны лиш ь некоторы е критерии оценки инфор­
мативности (полезности) признаков [4— 7]. Ш ирокое распростра­
нение получили вероятностные и энтропийные критерии оценки 
информативности признаков [7— 10]. В ероятностны й критерий, 
основанны й на предполож ении о том, что важ ность признаков 
непосредственно связан а  с вероятностью  их появления, исполь­
зуется в рассм атриваем ой ниже системе с целью  сокращ ения 
времени анализа  признаков.

С окращ ение исходного описания изображ ений осущ ествляется  
в два этапа. В начале вы деляю тся признаки , достаточно полно отр а­
ж аю щ ие структурны е особенности входных изображ ений. П ри этом 
последовательность вы деления п ри знаков может быть прои зволь­
ной. Д л я  многих классов реальны х изображ ений (фотоснимков 
со следами ядерных частиц, интерферограмм плазмы, аэрофото­
снимков и др.) такими признакам и могут быть прямые определенной 
ориентации, углы , изломы, пересечения, линии с определенной 
кривизной.

Н а втором этапе сокращ ается врем я первичной обработки и н ­
ф ормации за счет изменения последовательности анализа  п ри зн а­
ков в соответствии с вероятностью  их появления.

Б лок-схем а устройства предварительной обработки изображ е­
ний, которое может быть использовано для  ввода изображ ений 
в ЦВМ , приведена на рис. 1. Здесь Э Л Т — электронно-лучевая 
трубка с коротким послесвечением лю минофора; Д  — входное изоб­
раж ение в виде диапозитива; Ф Э У  — фотоэлектронный умнож итель; 
П У  — пороговые устройства; В К  — блок вы деления контуров; 
УФ  — усилители-ф орм ирователи; С Г  — синхрогенератор; Г  И  — ге­
нератор им пульсов; Л З  — линия задерж ки; СЧ — двоичные счетчики
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импульсов; П К Л — преобразователи код — аналог; Д Ш — деш иф ра­
тор; И  — блоки логического ум нож ения; И Л И  — блоки логического 
слож ения; К  — коммутатор выходов деш ифратора; Я  — преобразо­
ватели напряж ений; ВЧ  — генератор высокочастотных синусои­
дальны х нап ряж ений ; М  — блоки амплитудной модуляции вы соко­
частотных напряж ений; И Н Т  — интегрирую щ ие устройства; С — 
устройство сигнализации; И У  — измерительны е устройства. Ш трих-

пунктирной линией обведен БО  — блок обучения, который исполь­
зуется д ля  определения вероятности появления априорно вы бран ­
ных признаков в анализируемом  классе  изображ ений.

Система позволяет вы делять из изображ ений, предъявляем ы х 
на входе, ориентированны е прямые, углы  со специфической ори­
ентацией сторон, точки пересечения ориентированны х прямы х, 
линии с определенной кривизной, а такж е определять координа­
ты  этих элементов.

Выделение признаков осущ ествляется на телевизионной системе 
типа «бегущий луч». В отличие от обычных систем с «бегущим 
лучом», в данной системе сканирую щ ий луч Э Л Т «расфокусиру­
ется» в виде прямой линии, угла  или окруж ности . Т аки е «рас­
фокусировки» создаю тся путем дополнительного вы сокочастотного 
отклонения луча по определенному закон у . К онф игурация вы соко­
частотной развертки  обусловливает выделение того или иного при­
зн ака . В блоке В К  вы деляю тся контуры световых границ опре­
деленной формы. Фотоснимки (рис. 2) иллю стрирую т работу системы 
(в которую  входят Э Л Т ,  ФЭУ,  П У , В К  и У Ф Х) в режиме выделения
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контуров прямолинейны х световых границ, определенной ориен­
тации . Н а рис. 2, а , показано входное изображ ение, а на рис. 
2 , б, в , г — выходные изображ ения, формируемые на экране 
видеоконтрольного устройства, подключенного к выходу У Ф \ . 
Система выделения признаков подробно описана в работах [11, 12|.

Работу устройства предварительной обработки изображ ений 
(рис. 1 ) можно пояснить с помощью 
временных диаграмм (рис. 3, а — 
до окончания обучения, б — по­
сле него), где указаны  выходные 
нап ряж ения всех основных бло­
ков. Б локи  СГ,  СЧХ, СЧ,„ П К А х ,
П К А ,,, использую тся для  созда­
ния отклоняю щ их напряж ений , 
обеспечиваю щих ш аговое переме­
щение луча Э Л Т .  Ступенчатые 
нап ряж ен и я  ш аговой развертки 
формирую тся в блоках  Г1 К А Х, 
l I K A y .  За  время модуляции яр ко ­
сти луча Э Л Т  в одной точке изо­
браж ения последовательно ан ал и ­
зирую тся все априорно выбранные 
признаки . К ак только обнаруж и­
вается какой-либо признак, осу­
щ ествляется  переход к анализу  
признаков в следую щ ей точке изо­
браж ения. П ризнаки  кодирую тся 
двоичными кодами, формируемыми 
в счетчике признаков (СЧпр). К о­
ды признаков деш ифрирую тся в 
ДШ .  Н а выходе Д Ш  каж дому при­
зн аку  соответствует отдельный к а ­
нал. Выходные сигналы  Д Ш  по­
даю тся через коммутатор каналов 
(К)  на соответствующ ие входы 
преобразователей напряж ений 
(t l i  — Я ,г). В ответ на входной сиг­
нал каж ды й преобразователь н а­
пряж ений формирует два прям о­
угольны х импульса разной (или 
одинаковой) амплитуды. Эти им­
пульсы  использую тся для  м одуляции высокочастотных синусои 
дальны х напряж ений , поступаю щ их в М  с ВЧ.

П ромодулированны е высокочастотные нап ряж ения с блоков 
М  и И Л И  подаю тся на отклоняю щ ие пластины Э Л Т ,  «расфоку­
сируй» луч по определенному закону.

Н а выходе системы, как  и на входе ДШ,  каж дому признаку 
соответствует отдельный кан ал. О днако выходные сигналы  —
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коды признаков и их координат — появляю тся лиш ь при наличии 
анализируем ы х признаков в изображ ении. Д л я  этого в системе 
использую тся блоки И  и И Л И .

Рассмотрим работу блока обучения (Б О ). С игналы, соответст­
вую щ ие выделенным из изображ ения при знакам , подаю тся по 
отдельным кан алам  на интегрирую щ ие устройства (И Н Т ) ,  в к а ­
честве которых могут и сп ользоваться  /?С-элементы или счетчики

импульсов. В ходе обучения системе предъявляю тся различные 
изображ ения, подлежащ ие обработке (обучаю щ ая последователь­
ность). При этом в И Н Т  накапливаю тся данные о частоте появле­
ни я каж дого п ри зн ака. И зм ерительны е устройства (И У \ — И У п) 
позволяю т определять величину вы ходны х сигналов И Н Т .  Блоки 

ПУп, И Л И  и С предназначены  д ля  сигнализации об окон­
чании процесса обучения. Величина порога, устанавливаемого 
в Г1У, соответствует определенному числу повторений п р и з­
наков. Чем выше величина порога, тем дольш е процесс обучения
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и тем точнее определяется частота (вероятность) появления приз­
наков. К ак  только  в каком-либо из интеграторов сформируется 
сигнал, превыш аю щ ий значение этого порога, сработает блок 
сигнализации (С). Т еперь по величине сигналов на выходах И У  
можно судить о частоте появления каж дого п ри знака. З н ая  эти 
данные, с помощью ком м утатора каналов (К)  подключаем канал  
1 деш иф ратора к тому преобразователю  (Я ), который формирует 
н ап ряж ен и я  м одуляции вы сокочастотных сигналов, соответствую ­
щие при зн аку , частота появлен и я  которого н аи больш ая. Д ал ее  
следует перекоммутировать все выходы Д Ш  таким  образом, что­
бы последовательность ан али за  признаков соответствовала ум ень­
шению частоты их появления. Т акая  последовательность анализа 
при знаков позволит увеличить быстродействие устройства пред­
варительной обработки изображ ений за счет уменьш ения среднего 
времени ан али за  признаков в каж дой точке изображ ения.

В заклю чение следует отметить, что быстродействие устрой­
ства предварительной обработки визуальной информации можно 
еще более увеличить, если предусмотреть в нем возможность не­
преры вного (динамического) обучения (с целью  более достоверного 
определения вероятностей появления признаков) и автоматичес­
кую  коммутацию  каналов деш ифратора.
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О ПРЕЦИЗИОННОСТИ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОННОЙ РАЗВЕРТКИ

Ю. И. Нефедов, Р. Т. Петрушко, А. В. Шатохин

В последние годы в устройствах ввода — вывода визуальной 
информации для  ЦВМ  больш ое вним ание уделяется  проблеме созда­
ния прецизионны х телевизионны х растров. Одной из возмож нос­
тей разработки таки х  растров является  програм м ная развертка 
носителя информации электронны м  лучом Э Л Т от ЦВМ  [1]. 
И зображ ения считываю тся (наприм ер, с ф отопленки) с помощью 
системы «бегущий луч».

П рецизионны е телевизионны е системы с электронной разверт­
кой от ЦВМ  все ш ире использую тся в нейрофизиологии при 
исследовании рецептивных полей клеток сетчатки и зрительной 
коры  д ля  стим уляции фоторецепторов и построения кар т  рецеп­
тивны х полей [2,3].

П рецизионность растра сильно зависит от стабильности и л и ­
нейности оконечного каскада блока развертки . Н аибольш ее р ас ­
пространение в прецизионны х системах с точечным и непреры в­
ным растрам и получили блоки развертки , в которых код ЦВМ  
преобразуется с помощью прецизионны х цифро-аналоговы х пре­
образователей (П К Н ) в непреры вную  величину с последующ им 
усилением в оконечных каскадах  блоков развертки  [4]. Последние, 
используемы е в устройствах ввода — вывода информации для ЦВМ , 
долж ны  обладать свойствами, присущ ими как  усилителям  постоян­
ного тока , так  и ш ирокополосным.

В выходных каскадах  на транзисторах  применяю тся отклоняю ­
щ ие системы (ОС) с сердечником и без него. П ервы е обладают 
больш ей чувствительностью  при заданны х значениях индуктив­
ности, однако если разреш аю щ ая способность устройства ввода — 
вывода информации вы сока, сказы вается  влияни е гистерезиса ма­
тери ала сердечника. П рименение ОС без сердечника требует 
увеличения мощности выходных каскадов, что, в свою очередь, 
пониж ает стабильность, увеличивает габариты  устройства, у х у д ­
ш ает тепловы е режимы электронн ы х схем. П ри этом мощ ные тр ан ­
зисторы  (К Т  802, КТ 805, КТ 903, КТ 908 и др .), используемые 
в выходных каскадах , обладаю т сравнительно  небольшой величи­
ной допустимого н ап ряж ен и я  на коллекторе [5]:

И ш  >  —  +  1 тЯи  Г1
где и ^ п — допустимое н ап ряж ение на коллекторе;

/ т — м аксимальный ток ОС;
^  — м иним альная длительность прям ого хода при м акси­

мальном токе ОС;
Яь  — активное сопротивление ОС;

— индуктивность ОС.
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Н аиболее эффективным методом сниж ения н ап ряж ен и я  на ОС 
является  уменьш ение £  [5,6]. Д л я  сохранени я заданной величины 
ам первитков ОС необходимо увеличивать величину тока. Реш ение 
этой задачи связан о  с рядом трудностей [7]:

1 ) устранением  вли ян и я  дрейфа выходного тока на параметры 
оконечны х усилителей;

2) обеспечением высокой линейности ам плитудной хар актер и с­
ти ки  при работе с больш ими отклоняю щ ими токами, если соблю ­
даю тся гомотетические преобразования входного си гн ала;

3) устранением  зависимости тока в отклоняю щ их катуш ках 
при изменении их а к ­
тивного сопротивления 
от температуры ;

4) исклю чением 
вли ян и я  помех, наводок 
и др.

Л итературны е д ан ­
ные [5— 10] и р езу л ь­
таты  эксплуатац ии р а з­
работанного усилителя 
показы ваю т, что при 
вы соких требовани ях  к 
стабильности, помехоустойчивости необходимо пользоваться «мо­
стовыми» схемами усилителей развертки  и отклоняю щ их кату ­
ш ек.

Н а рис. 1 изображ ена схема вклю чения отклоняю щ их катуш ек 
и усилителя развертки . И з схемы видно, что все синфазные наводки, 
помехи, изменения сопротивлений катуш ек от температуры  и неста­
бильности н ап ряж ен и я  питания пониж аю тся за  счет встречного 
вклю чения катуш ек и применения мостового усилителя. П олезный 
сигнал  вы зы вает разбалан си ровку  мостового усилителя. П ри этом 
ток в одном плече увеличивается, а в другом  уменьш ается на такую  
ж е величину. Возрастаю щ ее м агнитное поле катуш ки вызывает 
линейное перемещ ение светового пятна на экране ЭЛТ.

Д л я  построения по блок-схеме (рис. 1) оконечных усилителей, 
отвечаю щ их вы ш еуказанны м  требованиям  (вы сокая стабильность, 
линейность и др .), используется р яд  электронны х схем. Одним 
из эффективных и сравнительно  простых методов борьбы с дрейфом 
н у л я  в У П Т явл яется  применение балансны х диф ференциальны х 
усилителей, введение глубоких обратны х связей , термокомпенсация 
нелинейными элементами [11, 12]. Д иф ференциальны й усилитель, 
обладая высокой стабильностью  [13], позволяет осущ ествить ряд  
операций: а) переходить от схем с симметричными входом и вы ­
ходом к схемам с несимметричными входом и выходом, и наоборот;
б) просто вводить обратную  связь .

В ы сокая линейность амплитудной характеристики  отклоняю ­
щ его тока в усилителе достигается введением глубокой отрица­
тельной обратной связи . С этой целью выходные каскады
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усилителя строятся по схеме генератора тока  с усиленной обратной 
связью  [7, 14].

Выходное сопротивление такого  усилителя во много раз пре­
выш ает сопротивление ОС, что позволяет сохранить форму вход­
ного н ап ряж ен и я  на ОС и на экране Э Л Т. Выходной транзистор 
(или п араллельное вклю чение транзисторов) вклю чается по схе­
ме с общими эмиттером и коллектором . Схема с общей базой, 
обладая высокой линейностью  и максимальной граничной часто­

той, теряет  свои преимущ ества за  
счет малого входного сопротивле­
ния [5, 7].

О тклон яю щ ая система (ОС) в вы ­
ходном каскаде  может быть вклю ­
чена в цепь коллектора и эмиттера. 
Д л я  соблю дения гомотетических пре­
образований входного сигнала более 
предпочтительно вклю чение ОС в 
цепь коллектора [15].

П ри проектировании усилителя 
необходимо учесть возмож ность са ­
м овозбуж дения усилителя, которая 
устран яете  я ф азокомпенсир ующими 
цепями [11, 12]. В процессе р а зр а ­
ботки входной цепи тако го  усилите­

л я  необходимо обратить внимание на симметрию балансного 
усилителя при несимметричном входе. Ч тобы  усилитель реагиро­
вал  только  на разность входных нап ряж ен и й , требуется вы пол­
нить неравенство [1 1 ]

Кср 'С  Кр,
К   ̂ | .

где Кр =  ——^—  ------ коэффициент уси лен и я разности входны х
н ап ряж ений ;

К г — коэффициент усиления по первому входу;
К 2 — коэффициент усиления по второму входу;

К Ср =  К г  —  \ К 2 \ —  коэффициент усиления среднего уровня вы ­
ходных напряж ений .

Д л я  вы полнения условия (2) необходимо увеличивать сопро­
тивление в цепи эмиттера. С этой целью эффективнее всего вкл ю ­
чать в цепь эмиттера «генератор тока». Д л я  описываемых уси­
лителей во входны х каскадах  удобно прим енять униф ицирован­
ные интегральны е схемы типа 1УТ181 (рис. 2). Т аки е усилители 
обычно проектирую тся следую щ им образом [5, 16].

1. Н а  основании требований развертки  луча Э Л Т избирается 
тип схемы усилителя.

2. Выбирается тип отклоняю щ ей системы (ОС) и ’"рассчиты­
вается количество ампервитков, необходимых д л я  создания р а з ­
вертки.

Рис. 2.
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3. У станавливается тип транзистора (при необходимости — 
параллельн о  вклю ченных транзисторов) выходного каскада и 
н ап р яж ен и е  пи тан ия.

4. Рассчиты вается отклоняю щ ая Система.
5. О пределяется тепловой реж им транзисторов вы ходного 

каскада .
6. В ы числяю тся параметры  схем, согласую щ их выход П К Н  

(или другого источника информации) и вход мощных каскадов.

П олож ения 3— 5 являю тся общими при проектировании уси­
лителей [5, 11— 12, 14] и расчете балансны х и дифференциаль­
ных схем [11— 13]. В качестве примера был разработан  и проверен 
в эксп луатац и и  усилитель д л я  програм м ной развертки  луча 
ЭЛТ в устройствах ввода— вывода информации (рис. 3). В 
усилителе (рис. 3) выходные кремниевы е транзисторы  КТ805В 
по коэффициенту усиления В  подбирались парой, отличаю щ ейся 
на ± 10 % , с минимальным значением 1 к0, максимальной /„ (т а к ж е  
парой). Подбираемые транзисторы  отвечали условию  (1).

Д л я  повы ш ения линейности выходного тока  необходимо вы ­
бирать линейны й участок работы на выходных характери сти ках  
транзистора К.Т805Б.

Это достигается параллельны м  вклю чением  транзисторов 
К Т805Б с сопротивлением  обратной связи  0 ,5— 1 ом (для вы рав­
н и ван и я  параметров), введением усиленной обратной связи  по 
току с помощью сопротивлений (/?э^ 2- 2 ' # з - з ' )  и диф ференциаль­
ных усилителей (Т 5, Т 6, Т$', 7%' типа КТ312).

Д л я  повы ш ения симметрии уси ли теля  во входном балансном  
усилителе (Т 8, Т 9 типа ГТ321) в цепь эмиттеров вклю чен гене­
ратор тока  на транзисторе (Т п ). Эту схему можно зам енить 
и н тегральн ы м  модулем 1УТ181АК.
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Д л я  исклю чения паразитны х колебаний ОС ш унтируется со­
противлением  (/?4, Я у),  определяемым по формуле [5]:

где С к — емкость коллекторного  перехода мощного тран зи стора;
Сп — м еж витковая емкость ОС.

У силение в усилителе регулируется  сопротивлением (/?12).
У силитель (рис. 3) испыты вался в прецизионны х устройствах 

ввода информации с точечным растром 2 0 4 8 x 2 0 4 8  точек ([г =  
=  100 кгц)  и в устройствах вывода информации на Э Л Т в виде 
чертеж ей и графиков (/г =  20 кгц).

П ри работе на отклоняю щ ую  систему с I  -  560 мкгн  откло­
нение луча от центра ЭЛТ достигало 5 см при высокой линей­
ности отклоняю щ его тока с тук =  2 мксек  при / вых =  1 а.

Недостатком таки х  усилителей явл яется  низкий коэффициент 
полезного действия, так  как  они работаю т в реж име класса А.

1. Д л я  улучш ения стабильности и помехоустойчивости э л е к ­
тромагнитной прецизионной развертки  необходимо прим енять мо­
стовые схемы вклю чения ОС и выходных каскадов усилителя.

2. С целью  повыш ения линейности отклоняю щ его тока  вы ­
ходные каскады  долж ны  вы полняться по схеме стабилизатора 
тока.

3. П араллельн о вклю ченные транзисторы  оконечного каскада 
повышают линейность выходного тока  и облегчают тепловой ре­
жим усилителя.

4. Повыш ение бы стродействия электромагнитной развертки 
достигается уменьшением индуктивности ОС с одновременным 
увеличением выходного тока (для сохранения необходимого ко ­
личества ампервитков).
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Ц ель настоящ ей работы — определить параметры линейной мо­
дели поведения, предлож енной Р. Буш ем и Ф. М остеллером, при 
обучении ж ивотного какой-либо реакции в Г-образном  лабиринте. 
В опы тах исп ользовался Т -образны й лабиринт с ящ иками на двух 
концах буквы  Т.  П ри каж дом испытании голодное ж ивотное по­
м ещ алось в исходную  позицию (находящ ую ся в хвосте Т),  затем 
его заставляли  беж ать вдоль лабиринта до поворота направо  или 
налево. В ящ ике на правой стороне лабиринта находилась пищ а, 
в левом ж е ее никогда не было. Таким  образом, в ходе некото­
рых испытаний животное могло не получать пищ и. Много раз 
подвергаясь подобному испытанию, оно в результате обучалось 
поворачивать направо. М ожно было бы рассмотреть многие аспек­
ты поведения ж ивотного, но мы обратим ся только  к одному: 
куда — направо  или налево  — поворачивает зверек  при каж дом 
испытании. Д л я  отдельного индивидуума данными, которые бу­
дут рассм атриваться, яв л яется  ряд правы х и левы х поворотов.

С ледуя Р . Б уш у и Ф. М остеллеру [1], такое обучение опи­
шем линейной моделью

1961.

1966.

ОДИН И З МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ ОБУЧАЕМОСТИ

Н. П. Д и д и ч е н к о

СЬрп =  о.хр п -р (1 — а :) — при повороте направо, 

О.'ьрп =  агр п +  ( 1 — а г) — при повороте налево,
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где р п — вероятность поворота направо при п-м испы тании, при­
чем

Т ак  к ак

Рп Рп — С (2)

то ( 1) можно переписать в виде

— з-^уп — при повороте направо,
(3)

С}2дп =  з $ п — при повороте налево.

Необходимо вы брать наилучш ие, с точки зрения соответствия 
данны х, значения и а2, или (на язы ке математической стати­
стики) на основании данных опыта оценить параметры и а2.

М атематический анализ такой модели ослож няется тем, что 
последовательность операторов от пробы к пробе применительно 
к <7 контролирует организм. Зависимость применения операторов

или ф2 к  рп определяется тем, получило ли ж ивотное под­
крепление или нет. В результате этой особенности контроля о рга­
низма значения <7 распределяю тся в каж дой пробе. Подобное рас­
пределение в пробе п  может быть воспроизведено путем выписы­
вани я дерева событий (получение и неполучение пищ и), которые 
могли бы иметь место в первых ( п — 1)-пробах. В этом случае 
каж дая  ветвь данного дерева соответствует частной последова­
тельности получения пищи и отсутствия ее. П редполагаем , что 
ветвь V дерева закан чи вается  в конце пробы (п — 1 ), где значе­
ние р примет вид р^п. В ероятность этой частной ветви, получен­
н ая  перемножением отдельных точек ветвления, обозначим р.,п. 
Таким образом, имеем случайную  величину рп с распределением 
вероятностей, которое определяется  равенством

р \Рп — Рчп} — РчП‘

Момент г-го порядка распределения рп в дальнейш ем станем 
обозначать У гп-

П усть 5 „  представляет «неполучение пищи в пробе я».
Рассмотрим среднюю вероятность неполучения пищ и в г про­

бах, начиная с п -й пробы:

Р  {5л П 5/1+1 П  . . . П  5«+-/-—1} — 

— 2  Р  (*5« ^ 5я+1 П . . .  П 5 /г+,-_1 /рмпР'ш —
V

г(г— 1 ) 
=  ^  р*п {р-чР' г̂) • • • ( а 2 Р>п) Р'>п — а 2 2 У г п-

V

С огласно [2],

У гп-\-1 =  »1 Угп +  ( а 2 —  а 0  У г + 1/.' (5)
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П усть

2  V,» =  (6)
п — 1

Введем обозначение
г ( г - 1)

С г =  а2 2 . (7)

Н а основании (5)— (7) имеем 
г(/-+Р

2 №г+1 Сг) чг2 +  С ла[а2 ^ г-\-1^1 =  0* (8)

П олагая  г =  1; 2, относительно ах и а2 получаем систему

(<71 Н~ ^ 2    ^2 Н“" ^1®1 ®2   ^ 2^ 1  ~

9?а2 +  (С3 — С2) а* +  С2а?а2 — С3а? =  0. ^
Реш ив (9), найдем оценки параметров аг и а2.
О ценки неизвестных парам етров, полученные выш еизложенным 

методом, лучш е тех, которые определены методом наибольш его 
правдоподобия. П реим ущ ества данного метода по сравнению  с 
другим и заклю чаю тся в простоте системы (9), а такж е в возм ож ­
ности нахож дения параметров для каж дого индивидуума в от­
дельности.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Р.  Б у ш  и Ф М о с т е л л е р .  Стохастические модели обучаемости. 
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2. Р. А т к и н с о н ,  Г. Б а у э р  Э.  К р о т  е р  с. Введение в математи­
ческую теорию обучения. М ., «Мир», 1969.

60

ОПТИМИЗАЦИЯ СПОСОБА ОБРАБОТКИ 
ЭВРИСТИЧЕСКИХ ИЗМ ЕРЕНИЙ

О. К. Илюнин, В. В. Свиридов , И . Я .  П лисс

Проблему выбора оптимального метода обработки статисти­
ческих данных можно реш ать как задачу минимизации общих 
потерь, определяемы х вы раж ением

П ^ Щ ^ + П у М  +  Щ О ,  (1)
где П/ — общ ие потери при реализации /-го  метода обработки 

д ля  заданной ситуации;
П  (с/) — убытки, связанны е с потерей точности;
П / (г) — затраты  на реализацию  данного метода;
П  (/) — потери, связанны е с потерей времени на решение з а ­

дачи получения конечных резул ьтатов эвристических 
измерений.
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Величина в/ может быть вы числена по формуле
ЛГ

е /  =  2  е„Р,, ( 2 )
1—1

где Р , — вероятность наличия *'-го закона распределения ош ибок’ 
е г/- — эффективность исп ользован ия у-го метода обработки 

при г'-м закон е распределения; 
е/ — эффективность у-го метода обработки в заданной игро­

вой ситуации

2  Л  =  к  (3)
»'-=1

Эффективность принятого метода обработки может опреде­
л я ть ся  из вы раж ени я II]

^т!пт т  / л \
еЧ =  -  Д - .  (4)

где О т 5п и О — дисперсии при оптимальном  и неоптимальном  
методах обработки соответственно.

Д л я  симметричных распределений вы раж ение (4) принимает 
вид

[5  1п <? (лг, а)

и  да
“  ~  ;,2 

а)7 р  1п/ (х,
-о »  L да

f ( x ,  a) dx

   (5)
/  (л:, a) dx

где <р (х, а ) — закон распределения результатов измерения, при­
няты й априорно и соответствующ ий принятому ме­
тоду обработки;

f ( x , а) — ф актический закон  распределения;
а — «истинное» значение определяемого параметра.

Ф ормула (5) вы текает непосредственно из доказательства 
асимптотической эффективности оценок максимального правдо­
подобия [1 , 2].

Затраты  на реализацию  конкретного метода П; (г) могут быть 
определены как  произведение количества элем ентарны х процедур 
на среднюю стоимость реализации одной из них.

Ц елесообразность учета стоимости реализации методов обра­
ботки обусловлена тем, что количество элементарны х вы числи­
тельны х и логических операций д л я  разны х способов обработки 
неодинаково. Н апример, определение оценки через полусумму 
крайних значений требует около 2я  операций [3], методом н аи ­
меньш их модулей — приблизительно СУ2 операций [ 1 ], где я  — ч и ­
сло измерений, а при использовании метода наименьш их квад ра­
тов количество операций еще возрастет.

Вид функции П (/)  задается априорно или находится каким- 
либо способом прогнозирования.
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Л И Т Е Р А Т У Р А

О НЕКОТОРЫХ СПОСОБАХ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ *

А. В. Карее , Л . С. Ильинская , А. П. Ильинский
Гипноз — состояние, близкое к норм альном у физиологическому 

сну, преимущ ественно к быстроволновому его типу. Это состоя­
ние отличается внеш ним программны м управлением  (в гипноло- 
гических терм инах это раппорт — св язь  гипнотизера с гипноти- 
ком). В этом случае програм м ирую щ ая информация восприним а­
ется от гипнотизера — его речь, мимика, жесты, прикосновения 
и други е действия.

Самогипноз — то ж е состояние при наличии внутреннего 
программного уп равлен и я  (в гипнологических терминах — зона 
раппорта зам кн ута  на какой-либо дом инантны й очаг).

А вторами данной статьи разработана методика исп ользован ия 
гипноза и самогипноза д ля  програм м ирования интеллектуальной 
деятельности, в том числе творческого вдохновения и инсайта 
[1, 2]. П ри этом творческое вдохновение и инсайт рассматриваю тся 
к ак  состояние быстроволнового сна с открытыми глазами, спон­
танно  возникаю щ ее в результате неосознанного самогипноза [ 1— 3].

И ные методики сам овнуш ения не позволяю т добиваться само­
гипноза такой ж е глубины , как  гипноз [4]. Самоотчеты испыту­
емых показы ваю т, что им мешает необходимость помнить о цели 
и этапах проводимого эксперимента. Они боятся вместе с пога­
шением созн ан и я  потерять программу, поскольку она храни тся 
в собственной пам яти. Испытуемый н ап ряж ен  и старается удер­
ж аться , балан си руя на грани потери сознания.

Классические методики гипноза снимаю т эту нап ряж енность — 
п оявляется  возмож ность проникать в глубокие слои бессозна­
тельного, где, как  считает Ж . Адамар [5], скры ты  основные 
процессы творчества. О днако цена этому преимущ еству — колос­
сал ьн ая  трудоемкость работы гипнолога.

П редлагаем ая нами методика позволяет совместить преиму­
щество самогипноза, заклю чаю щ ееся в отсутствии постоянной 
зависимости от гипнолога, с глубиной гипноза. Суть ее заклю ­
чается в следующем.

П рограм м ник, в котором хранится информация, управляю щ ая 
гипнотиком , находится вне последнего. О днако в отличие от

* Доклад, прочитанный на Первой республиканской школе по нейробио­
нике. Канев, 1— 10 июля 1971 г.
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классического гипноза эта программа разворачивается не гипн о­
логом, а каким-либо техническим устройством, например, м агни­
тофоном, диапроектором  или даж е читается самим гипнотиком с 
л и ста  бумаги. Т акое применение технических средств д ля  прог­
рам м ировани я гипноза принципиально отличается от сомнопедии 
[ 6] и от аутогенной тренировки [7]. Д ействительно, в процессе 
сомнопедии магнитофон воспроизводит лиш ь изучаемый материал, 
а при аутотренинге проигры ватель, воспроизводя стандартны е 
формулировки с м узы кальны м  сопровождением, вы полняет роль 
«ведущего», за которым повторяю т текст.

В ходе работы по наш ей методике программа составляется 
самим испытуемым до сеанса гипноза и может корректи роваться  
им по результатам  всякого последующ его сеанса. Т аким  образом, 
каж ды й из испытуемых попеременно оказы вается то гипнотизером, 
то гипнотиком, а его состояние отличается от самогипноза отсут­
ствием  н ап ряж ен и я , необходимого д ля  сохранения кон троля  за 
выполнением задуманной программы. Более того, при достаточно 
глубокой — сомнамбулической — стадии гипноза (когда откры ты  
глаза) или при использовании в роли программника технических 
средств, позволяю щ их повторять избранны е части записи, прог­
рамма может быть не только  линейной, но и разветвленной, с 
условными переходами и построением циклов, как  д л я  обычной 
вы числительной машины. О на может предусм атривать такж е 
обычную деятельность человека, например, работу с ли тературой , 
с приборами, записи и т. д. Н о подобная деятельность при этом 
отличается чрезвычайно высокой степенью увлеченности и сос­
редоточенности. Т акое состояние можно считать запрограм м иро­
ванным творческим вдохновением.

П ри работе по нашей методике функции гипнолога огран и чи ­
ваю тся следующим.

1 . П осле отбора у достаточно гипнабельны х участников в 
состоянии гипноза вы рабаты вается условный рефлекс на какое-то 
кодовое слово (слово-пароль), по которому сам испытуемый смо­
ж ет погруж ать себя в состояние гипноза. В ы рабаты вается уста­
новка каж дого испытуемого на магнитофонную запись его голоса 
либо на его собственный почерк, т . е ., в гипнологических тер ­
минах, раппорт передается самому испытуемому.

2 . Н а следую щ их этапах  гипнолог осущ ествляет общее мето­
дическое руководство и врачебный контроль за состоянием  здо­
ровья испытуемых.

О писанная методика предоставляет новые возможности мате­
матикам  и бионикам , занимаю щ имся эвристическим програм м иро­
ванием или проблемой «искусственного разума». Экспериментально­
психологическое изучение мы слительной деятельности человека 
уж е п оказало , что сахмоотчет о ходе реш ения задачи, который 
может излож и ть обследуемый, представляет собой лиш ь «надвод­
ную , видимую часть айсберга». О сновная ж е  часть эвристик не 
вербали зуем а, так  как  не подотчетна сознанию . Чтобы немного
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узнать о «подводной части айсберга», в настоящ ее время стало 
традиционным использовать методологический прием эксперимен­
тальн ого  изучения осязательной активности у слепых или гл азо ­
двигательной активности у испытуемых с нормальным зрением [81.

Очевидно, это суж ает изучаемый круг задач, ибо интерпре­
ти ровать глазодвигательную  или осязательную  активность удается 
лиш ь во время некоторых интеллектуальны х игр (ш ахматы, ш аш ки, 
игра «пятнадцать»), геометрических доказательств, при работе 
оператора у мнемосхемы — т. е. всегда необходим наглядн о-дей­
ственный характер  мыш ления с достаточно отчетливо вы раж енной 
и развернутой фазой исследовательской деятельности, п редваря­
ющей практические действия. К тому ж е изучение глазодви га­
тельной или осязательной активности дает самую ничтож ную  
информацию: о порядке и времени «проигрывания» тех или иных 
ходов и ничего более.

М ежду тем исторически известен прецедент извлечения и 
вербализации эвристик из бессознательного. Речь идет о ночи 
в К ане, когда П уан каре откры л тета-автоморфные ряды  [5]. 
Бессознательно человек может разм ы ш лять одновременно о многом. 
Одним из характерны х отличий сознания явл яется  его единость. 
О днако у П уан каре из-за бессонницы наступило такое состояние, 
когда он смог наблю дать за множеством параллельны х потоков 
собственных мыслей. Иными словам и, ему удалось загл ян у ть  в 
последовательные слои своего бессознательного. Этот случай  
пока остается в литературе экзотическим  и единственным, однако 
наш а методика позволяет превратить вербализацию  слоев бессоз­
нательного в повседневную деятельность. Д л я  этого задача любого 
типа реш ается в обычном состоянии. П осле составления само­
отчета о том, что удалось вспомнить о ходе реш ения, испытуемый 
многократно проигры вает и вербализует ход реш ения во все 
более глубоких состоян иях гипноза. П ри этом, как  в случае 
П уан каре, наиболее плодотворным оказы вается  совмещение в 
одном лице исследователя и испытуемого.

Ш ирокое применение гипнотических методик д л я  извлечения 
эвристик приведет к более стремительному накапливанию  данны х 
об иных, чем у маш ины, принципах организации поиска решений 
I о д руги х  наборах «элементарных информационных процессов»

человека. А это в конце концов долж но привести не только 
: созданию более человекоподобных машинных эвристик, но и 

:< открытию  нейробионических принципов построения структур  
машинного интеллекта».

О братимся, наконец, к вопросу, поставленному профессором 
Л. Г. Газе-Раппопортом: «Повыш ает или п роявляет  гипноз спо­

собности?»
С амая важ н ая  черта гипнотического воздействия — это не 

.силение памяти и внимания, а эмоции. З ан яти е  чем бы то 
I было в состоянии гипноза доставляет наслаж дение. Е сли  это 

.бращ ение к какой-либо о б ласти  знан ия или худож ественного
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творчества, то человек впоследствии начинает искать способы 
еще и ещ е раз испытать такое удовольствие. Х озе Д ельгадо  
убедительно п оказал , что гедонический критерий в выборе д ея ­
тельности залож ен в конструкции мозга [10]. В результате — 
сам оусоверш енствование в этих зан яти ях  и . . . повышение спо­
собностей в данной области: работает полож ительн ая обратная 
связь , которая вы зы вает «генерацию» мастерства и новых идей.

Т акой  механизм  развития (повыш ения) способностей н ельзя  
считать чем-то искусственны м, навязанны м  индивидууму извне. 
К огда п р о явл яется  талан тливость человека, то все происходит 
по такой  ж е схеме, разве что медленнее. Случайно испытав р а­
дость от зан яти я  каким -либо делом, ребенок ищет повторения 
этого удовольствия. В озникает полож ительная обратная с в я зь , 
которая и генерирует развитие склонностей и способностей именно 
в данной области науки  или искусства. Этот случайны й механизм 
формирования программы деятельности индивидуума более сущ е­
ствен, чем его «конструкция», т. е. задатки , обусловленны е 
генотипом.

П роводя аналогию  с ЭВМ, можно сказать , что и в этом 
случае эффективность программы более важ н а для  реш ения той 
или иной проблемы, чем индивидуальны е особенности кон струк­
ции маш ины , разум еется, в пределах данного их класса.

П редлож енная аргум ентация вполне согласуется с утверж де­
нием Р ам он -и -К ахаля  о том, что м отивация в творчестве имеет 
больш ее значение, чем интеллектуальны е способности исследо­
вател я  [9]. Л егко  видеть, что любые «мотивы достиж ения», вы зы ­
вающ ие то «высокое нап ряж ение, которое ведет к открытию », в 
конечном счете есть опосредствованное возбуж дение центров 
удовольствия [10]. Это мож ет соверш енно не осознаваться . Н ап ­
ример, можно получать удовлетворение, аскетически отказы вая 
себе во всем ради поиска или реализации какой-то идеи.

Заин тересовавш ихся гипнотическими методиками, к сож алению , 
ож идаю т значительны е трудности, связанны е с низкой природной 
гипнабельностью  больш инства людей. П утем  использования гип­
ноза «вручную» или сущ ествую щ их технических средств удается 
вы брать пригодных д ля  работы лиц лиш ь из очень больш ого 
числа добровольцев [11]. А вы сокая гипнабелы ю сть у самого 
эксперим ентатора, заним аю щ егося, например, поиском эвр и сти к ,— 
чересчур счастливое совпадение.

В ысокий уровень сам оанализа или характерны й для  творчес­
ких натур  наплы в собственных мыслей делаю т малоэффективными 
обычные приемы внуш ения и сам овнуш ения, которыми погруж аю т 
в состояние гипноза или соответственно — самогипноза.

Внуш ение — это введение информации, воспринимаемой без 
вериф икации, т . е. без определения ее достоверности, критической 
ее оценки [ 12 ].

Т аким  образом, задача повыш ения эффективности гипнотизи­
рования состоит в том , чтобы суметь вводить информацию,
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минуя критическую  оценку ее сознанием . П ерспективны  два 
н аправления разработки приборны х методов гипн оти зировани я. 
П ервое — м аскировать внуш аемую информацию индифферентной. 
Это метод так  называемого «субсенсорного» воздействия [13]. В 
данном  случае  пользую тся тем обстоятельством , что способность 
м озга извлекать сигнал  из-под шума на уровне подсознания 
выше, чем на уровне созн ан и я .

Второе направление — это заранее привести гипнотизируем ого 
в состояние некритического воспри ятия действительности, н ап ри ­
мер, в состоян ие, бли зкое к бы строволновом у сну. Т акой  эффект 
даю т приборные методы с сам остимулированием  через рецепторы 
по цепям обратной связи  [14— 16]. Л ю бопытно отметить, что 
при этом могут возни кать эйфория или очень неприятное ощ у­
щение, т. е. как-то возбуж даю тся центры удовольствия или «ада».

Ц ентр удовольствия откры л в 1953 г. Д ж ейм с О лдс в уни­
верситете М ак-Х и лла при исследовании электрического р азд р а­
ж ен ия мозга крыс через вж ивленны е электроды . У дручаю щ ее 
впечатление произвели остроумны е опыты, когда крысы получили 
возм ож н ость вклю чать электрическое «вознаграж дение», наж им ая 
лапой  на педаль. О бученны х голодны х кры с впускали  в клетку , 
в одном углу  которой н аходился корм , а в другом  — педаль д ля  
«сам ораздраж ения». Н е о б р ащ ая  внимания на пищу, кры са н ап ­
равл ялась  прямо к педали и предавалась непреры вной оргии 
сам ораздраж ен и я , н адавли вая  на педаль по н ескольку  ты сяч 
раз в час в течение н ескольки х  суток , пока не наступало ф изическое 
изнемож ение. Опыты с крысами многих натолкнули  на мысль, 
что человечество стоит на грани откры тия электрического н ар ­
котика, более страш ного по своим социальны м последствиям , 
чем алко го л ь , героин, м арихуана и Л С Д  вместе взяты е. «Слег» 
С тругатски х, «Галатея» Д аш ки ева  и други е ф антастические и зо ­
бретения предостерегали, взы вали  к совести исследователей , 
закли н али  остан овиться . Но невозм ож но создать преграду лю бо­
знательности и ж еланию  помочь безнадеж но больны м . Р . Гис 
(1954), X . Д ельгадо  (1960), М. Биш еп (1963), К. С ем-Д ж акобсон 
(1968) вж и вляли  больны м электроды  в разны е области , в том 
числе и в септальную , и доставляли  больным н аслаж ден и я  пос­
редством электрического  раздраж ен и я . В р езультате  ни каки х  
отрицательны х последствий! Б олее то го , н екоторы х больны х 
снабдили стим уляторам и, которыми они сами м огли раздраж ать  
центр удовольстви я . И  вот вместо электрически х  оргий , как  у 
кры с в опы тах  Д . О лдса, — явны й клинический успех: в о з в р а ­
щение людей из психиатрических больниц к норм альной ж изни 
в общ естве.

С ам ораздраж ение центров удовольствия прим енялось д ля  
лечения ш изофрении, фантомных болей , нарколепсии, эпилепсии, 
паркинсонизм а и д руги х  тяж елы х заболеваний, когда обычные 
методы оказы вались исчерпанными. Б олее  ш ирокое использование 
методов электрического раздраж ения м озга сдерж ивается к а к
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слож ностью  метода (м ногоканальны е электроды  с интегральны ми 
схемами для  вж и влен ия, необходимость в специалистах и в 
у слови ях  д ля  стереотоксических операций), так  и юридическими 
нормами, которы е не разреш аю т применять возмож ности ней ро­
хирургии д л я  лечения, к примеру, нарком ании [ 10].

И з наркологи ческой  практи ки  известно, что психотерапевти­
ческие методы позволяю т на некоторое время вы работать рвотный 
рефлекс на предъявление ал ко го л я  и снять абстинентный синдром 
(состояние алкогольного  голодания). О днако значительны е реци­
дивы алкоголизм а обусловлены  и тем, что пока нет безвредны х 
ф арм акологических средств, возмещ аю щ их те возбуж дения центра 
удовольстви я , которы е давал  алко го л ь . Н адеж ную  поддерж ива­
ющую терапию  излеченных алкоголи ков  и други х  нарком анов 
можно было бы обеспечить, имея некий эквивалент дельгадовской  
«септальной» кнопки д ля  сам остим улирования. П риборны е сред­
ства д л я  гипн оти зировани я и програм м ирования эйфории у 
индивидуум а, по-видимому, и явятся  решением этой проблемы.
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МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ 
И СУБМОРФОЛОГИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

М- Ф■ Бондаренко, Е. А. Соловьева

Ч еловек способен классиф ицировать части речи или части 
слов по некоторым признакам , т . е. реш ать задачи морфологи­
ческой классиф икации. Н ас интересуют математические модели 
такой способности абсолю тно грамотного человека, выполняю щ его 
предложенную  задачу классиф икации точно в соответствии с 
правилам и грамматики русского язы ка [1, 2]. В данной работе 
рассмотрим задачу классиф икации глаголов на разряды  
по при знаку  формы (неопределенной или личной). Н а при­
мере решения этой задачи продемонстрируем достоинст­
ва и недостатки предлож енных ниж е методов решения 
тех задач морфологической классиф икации, которые на 
основании одних только  формальных признаков невоз­
можно решить точно.

I. Реш ение задачи основывается на формальных при­
зн аках , за исклю чением случаев, когда это может при­
вести к ош ибкам. В таки х  случаях  допускается мини- ^ 
мально возможный словарь исклю чений, который дает 9  
возможность получить точное решение. Рис. 1.

I I . Реш ение задачи основы вается только на ф орм аль­
ных при знаках , и потому оно получается с некоторой погреш ­
ностью.

Задачу  можно такж е  реш ать методом, представляю щ им собой 
комбинацию методов I и II.

П ри решении задачи классиф икации глаголов по при знаку  
формы абсолю тно грамотному человеку предъявляется глагол 
(например, из словаря русского язы ка 13]) в любой простой форме 
(одно слово). Испытуемый долж ен определить форму предлож ен­
ного глагола. Необходимо математически описать такую  психи­
ческую функцию человека.

П остановка задачи в общем виде представлена на рис. 1, 
где X  =  |х х, . . . ,  х п} — множество входных сигналов; У =  
— \У\> • • •* Уп} — множество выходных сигналов; А  — преобразо­
ватель информации, классифицирую щ ий глаголы  по признаку  
формы (неопределенной или личной). Подав на вход В  преобра­
зователя  информации А  какое-либо входное слово х£- 6 X ,  на 
выходе д  получим это ж е слово, классифицированное по признаку 
формы, т. е. выходной сигнал у ( 6 У , после чего на вход можно 
подавать новое слово. Необходимо составить математическое 
описание для  А .  В данной статье приведены два таки х  матема­
тических описания в виде алгоритмов А1 (рис. 2) и АП (рис. 3).

Н еопределенная форма глагола (инфинитив) рассматривается 
как  н ач альн ая , исходная форма д л я  всей системы глагола [ 1 ]. 
П оэтому представляется  важны м решение задачи выделения
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глаголов в данной форме из всей массы глагольны х форм. 
Р езультаты  психологических экспериментов, а такж е анализ 
парадигмы  глагола  показали , что на основании одних только  
ф орм альны х признаков невозможно точно реш ить поставленную  
задачу . П ри  этом было установлено, что все глагольны е формы 
можно подраздели ть на три типа:

а) глагольн ы е формы, классиф ицирую щ иеся на основании 
ф орм альны х при знаков;

б) глагольны е формы, классифицирую щ иеся при условии извест­
ности их лексических значений;

в) глагольны е формы, классиф ицирую щ иеся только при наличии 
кон текста.

Р азделен ие на типы проведено д л я  глагольны х форм при 
реш ении конкретной задачи . Н есм отря на это, такое разделение 
сохраняется  в общем виде и для  других задач классиф икации, 
причем м нож ества слов одного или двух каких-либо типов в 
некоторы х случаях  могут о казаться  пустыми.

Г лагольны е формы типа а) имеют различны е формальные 
при знаки  д л я  различны х разрядов, на которые эти глагольны е 
формы классиф ицирую тся. К  типу а) в данной задаче принадлеж ит 
больш ая часть глагольн ы х форм. К типу б) относятся те глагольны е 
формы, которые, несмотря н а  одинаковы е ф орм альны е признаки , 
принадлеж ат к различны м разрядам . Н апример, все глаголы  в 
неопределенной форме оканчиваю тся на «ть», «ти» или «чь». 
В то ж е врем я некоторые глаголы  в личной форме (повелительное 
наклонение второе лицо единственное число) оканчиваю тся точно 
т а к ж е , причем иных формальны х различий все выш еперечисленные 
глаголы  не имеют. Ясно, что классиф ицировать такие глаголы  
на основании одних формальны х признаков невозмож но.

Глаголы  типа в) при отсутствии контекста можно отнести 
к различны м разрядам . Н апри м ер, глагол  раст и  относится 
одновременно и к неопределенной форме, и к личной. Т ак  как  
слова предъявляю тся человеку без контекста, то в случае 
глагольны х форм типа в) такой  двоякий ответ для  данной задачи 
будем считать верным.

Ч еловек в состоянии точно реш ить задачу, если ему известны 
лексические значения глаголов типа б) и в), причем д ля  постав­
ленной задачи классиф икации число таких  глаголов значительно. 
С ледовательно, при решении данной задачи на ЭЦВМ  необходимо 
«ознакомить» маш ину с больш им числом глаголов , что нецеле­
сообразно. П оэтому для  реш ения применим методы I и II , исклю ­
чающие такую  необходимость.

Реш ение поставленной задачи методом I в виде блок-схемы 
алгоритма А1 показано на рис. 2. В множ ество входных сигналов 
X  вклю чены все глаголы  русского язы ка, входящ ие в словарь 
[3], и все простые формы этих глаголов. М ножество выходных 
сигналов У  — это множ ество X ,  классифицированное по признаку 
формы, т . е. выходной сигнал г// — это входной сигнал с до-
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бавлением при знака формы: если глагол стоит в неопределен­
ной форме; П., — если в личной; П х Д  П2, если без контекста 
глагол можно отнести и к неопределенной, и к личной формам.

Рассмотрим функционирование элем ентарны х блоков алго­
ритма — распознавателей и операторов (общий принцип их дейст­
вия описан в работе [4]). Р аспозн аватели , входящ ие в состав 
алгоритма А1, выполняю т проверку следую щих условий; <!>! про­
веряет две последние буквы слова на «ся» или «с&»; Ф 2, Ф3 и
Ф 4 — те ж е буквы соответственно на «чь», «т и » и «т ь»; Ф 5—
третью  от конца букву  слова на «з» или «с»; а Ф 6 — ту ж е бук- 

д ву на «й ». Фи^ (к — 1,5) прове­
ряет, оканчивается ли входное 
слово на одно из слов словаря
И*, а Фс/ (/ =  1 ,6) — совпадает
ли входное слово с одним из 
слов словаря С/.

О ператоры в алгоритме А1 
выпол н яют следую щие дей стви я; 
1 / х отбрасы вает две последние 
буквы слова; Яги зам еняет сло­
во, поданное на его вход, при­
знаком  ГД; И и 2 — признаком  П 2, 
а Я п ,д п , — признаком  П х Д  П 2. 
К аж дая  из цифр 1, 2 ,3  на вы-

Рис. 2. Рис. 3.

ходе любого блока означает, что этот выход долж ен бы ть со­
единен соответственно с оператором Я п „  Я Пг, Я ц ілП,.

Б л о к  Р  вы полняет одновременно функции оператора и блока 
памяти. Запом и ная поданное на его вход слово, б л о к Р  приписы вает 
к этому слову поданный через некоторое время при знак. Затем 
полученный сигнал поступает на выход алгоритма, после чего блок 
освобож дается, и на вход алгоритм а можно подавать новое слово.
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Н а рис. 3 показана блоксхема алгоритма А П , который 
является  решением задачи по методу I I .  Входные сигналы  
А П  аналогичны  входным сигналам  А1, но их количество д ля  АП 
может неограниченно возрастать за счет добавления новых слов, не 
входящ их в состав словаря [3]. В зависимости от того, какие слова 
добавятся, может несколько м еняться погреш ность алгоритма 
А II, но на самом деле эти изменения не будут особенно за ­
метными. В то ж е время нет практической необходимости 
расш ирения м нож ества входных слов новыми глаголам и, так  как  это 
множество составляю т все глаголы  современного русского язы ка 
со своими формами. Поэтому для  определенности ограничим 
множество входных сигналов X  алгоритма А II , т. е. будем 
считать входные сигналы  А1 и А П  абсолютно одинаковыми.

Выходные сигналы  АН отличаю тся от выходных сигналов А1 
только  тем, что при классиф икации глаголов к входным словам 
могут добавляться  только признаки П х или П .2 (при знак П х Д  П 2 
исклю чается).

Ф ункционирование всех элементарны х блоков АН (кроме рас­
позн авателя  Ф 3) ничем не отличается от работы этих ж е блоков 
в А1, описанны х ранее; распознаватель Ф3 проверяет две последние 
буквы  слова на «чь», «та» или «т и ».

В зависимости от требований, предъявляем ы х к той или 
иной задаче, возможно применение алгоритма А1 или АН. Когда 
необходимо точное решение, пользую тся алгоритмом А1, если же 
требуется простота и больш ая скорость реш ения, — алгоритмом АН.

Предлож енные алгоритмы могут оказаться  полезными при 
решении других задач классиф икации, куда они войдут в виде 
составной части. Алгоритмы могут представить и самостоятельный 
интерес как  математические модели одной из психических функций 
человека. П олученны е алгоритмы реализованы  на ЭЦВМ.

Реш ив поставленную  задачу предложенными в начале статьи 
методами классиф икации, можно сделать некоторы е выводы.

Реш ение задачи методом I следует считать целесообразным, если 
число слов словаря исклю чений значительно меньше количества 
входных слов. Н априм ер, в данной задаче входными м огут явл яться  
все глаголы  словаря  русского язы ка, вклю чаю щ его 104 тысячи 
слов [3], со своими формами, а словарь исклю чений содерж ит 
всего около 50 слов. При решении задачи методом II необходимо 
стремиться к тому, чтобы погреш ность реш ения была мини­
мальной. В нашей задаче, решенной методом II, погреш ность 
приблизительно равна 0 ,1 % . В работе [5] м атематическая модель 
способности человека проверять правильность переноса слов, 
составленная методом II, такж е получена с небольш ой погреш ­
ности) (менее 1 % ),

Выбор того или иного метода либо обоих методов одновременно 
зависит от конкретной задачи и результатов, которы е небходимо 
получить. Метод II, например, обычно более прост, но всегда 
содерж ит некоторую  погреш ность. К огда необходимо абсолютно
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точное решение, применяется м ето д і. Если ж е  получение решения 
этим методом почему-то затруднительно или основным требованием 
я в л яется  простота реш ения, то следует отдать предпочтение 
методу II. Метод II можно прим енять, если погреш ность реш ения 
этим методом не превыш ает допустимую .
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РЕФЕРАТЫ

У Д К  6 2 .5 0 6 .2  О с т р у к т у р н о й  с л о ж н о с т и  и т е х н и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  ф о р ­
м а л ь н ы х  н е й р о н о в  н а  м а г н и т н ы х  т о к о в ы х  п е р е к л ю ч а т е л я х .
П о т а п о в  В.  И. ,  М и р е н к о в  П. В. Сб. «Проб­
лемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 3— 15.

Рассматриваются вопросы технической реализации монофункциональных 
и многофункциональных формальных нейронов. Анализируется общая конструк­
тивная сложность следующих типов формальных нейронов: с запрещающими 
волокнами, с разрешающими, с объединяющимися и с комбинацией спонтанных 
и запрещающих волокон.

Рисунков 6. Библиографических ссылок 11.

У ДК  62.506.2  С и н т е з  м и н и м и з и р о в а н н ы х  ф о р м а л ь н ы х  н е й р о н о в  н а  м а г ­
н и т н ы х  т о к о в ы х  п е р е к л ю ч а т е л я х .  В о р о н к о в а  Л. В. 
Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 15— 22.

Рассматривается разработка алгоритмов синтеза минимизированных ней­
ронов на основе магнитных токовых переключателей. Предложена более уни­
версальная методика синтеза минимального по числу синапсов формального 
нейрона, значительно сокращающая процесс достижения конечной цели— выбора 
рабочего набора.

Рисунков 5. Библиографических ссылок 3.

У Д К  62.506.2  М о д е л и р о в а н и е  н а  Э В М  п р о ц е с с а  о п р е д е л е н и я  р о д а  з а д а н ­
н о го  с л о в а .  Я к и м е н к о  Л . И. Сб. «Проблемы биони­
ки», вып. 10, 1973, стр. 22— 26.

Описана модель морфологической классификации имен существительных 
по роду. Род заданного слова определяется на основании формальных призна­
ков в тех случаях, когда набор таких признаков является достаточным для 
решения задачи. С целью полной автоматизации процесса определения рода 
используемого словаря применена программная модель, практически реализо­
ванная на ЭВМ «Урал-4».

Рисунков 1. Библиографических ссылок 2.

У Д К  62.506.2  О б о д н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о ц е с с а  ф о р м и р о в а н и я
и а к т у а л и з а ц и и  п о н я т и й .  Ш а п и р о  С.  П. ,  Ш а п и ­
р о  А. И. Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 
26— 33.

Предложена операторно-логическая модель процесса свертывания мысли­
тельных структур при обучении математике. Введено понятие о логических 
координатах, исследована их связь с эвристиками. Описан регулярный метод 
формирования логических координат с помощью алгоритмов Ляпунова. Экспе­
риментально обоснована гипотеза о центральном управлении в механизме функ­
ционирования логических координат при решении задач.

Таблиц 1. Рисунков 2. Библиографических ссылок 11 .
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У Д К  62.506.2 К  в о п р о с у  о в ы б о р е  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  с и с т е м ы  п о д ­
д е р ж а н и я  р а в н о в е с и я  ч е л о в е к а .  В н у к о в  В . А. ,  Г  у-
р е в и ч  Р . А. Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, 
стр. 33— 38.

Рассмотрена статика механических моделей тела человека во фронтальной 
и сагиттальной плоскостях. Критерием статической устойчивости системы вы­
бран максимальный угол наклона туловища относительно вертикальной оси, 
при котором система находится в равновесии. На основании этого критерия 
выбирается механическая модель.

Рисунков 2. Библиографических ссылок 2.

У Д К  62.506.2 Н е й р о н о п о д о б н ы е  э л е м е н т ы  в р е ж и м е  в о с с т а н а в л и в а ю щ и х
о р г а н о в .  П о т а п о в  В.  И. ,  Д о ц е н к о  М. Ф. Сб. 
«Проблемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 38— 49.

Рассматриваются математические модели трех типов нейроноподобных эле­
ментов в режиме восстанавливающих органов. Выведены выражения для рас­
чета вероятности безотказной работы резервированных систем с неадаптивными 
и адаптивными нейроноподобными восстанавливающими органами, исследована 
эффективность нейроноподобных элементов в режиме восстанавливающих орга­
нов. Это дает возможность на основании априорных данных о наиболее веро­
ятной ситуации в процессе работы на входах востанавливающего органа выби­
рать самую эффективную структуру и алгоритм адаптации нейроноподобного 
восстанавливающего органа.

Рисунков 7. Библиографических ссылок 3.

У Д К  62.506.2 А л г е б р а и ч е с к а я  п р и р о д а  с т р у к т у р  ф о р м и р у ю щ е г о с я  м ы ­
ш л е н и я .  Ч у д а к о в .  В. Н . Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 10, 1973, стр. 49— 57.

Рассмотрены алгебраические свойства структур мышления: обратимость, 
свойства групп и структур порядка. Доказаны теоремы об обратимости опера­
ций мышления, о необходимых и достаточных условиях процесса логического 
мышления, о групповых свойствах структур мышления. Описаны структуры  
мышления формального уровня.

Библиографических ссылок 11.

У Д К  62.506.2 В в е д е н и е  м е т р и к и  в п о л е  з р е н и я .  Ш а б а и о в-К у ш н а-
р е н к о  Ю.  П. ,  Ш у л ь г и н  И.  В. ,  Л о п а т ч е н -  
к о  Б . К . Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 
58— 66.

Математически описаны закономерности преобразования физического про­
странства в субъективное поле зрения при монокулярном восприятии. Введение 
в поле зрения аксиоматическим путем линейного нормированного пространства 
позволило доказать существование отображения Ф, переводящего исходную  
форму поля зрения в нормальную и обеспечивающего в ней евклидову метрику. 
Получены диаграммы, характеризующие вид преобразования Ф- 1 .

Рисунков 6. Библиографических ссылок 7.

У ДК  6 2 .5 0 6 .2  О б  и з о м о р ф и з м е  с т р у к т у р  м ы ш л е н и я  н е й р о н н о г о  и п с и х о ­
л о г и ч е с к о г о  (о п е р а ц и о н а л ь н о г о )  у р о в н е й . Ч у д а к о в  В .Н . 
Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 66— 73.

Д ля выявления изоморфизма нейронных и операциональных (психических) 
структур мышления применен аппарат алгебраических систем. Доказана теорема 
о соответствии алгебраических и логических структур. Д ано понятие нейрон­
ных и операциональных структур мышления. Сформулированы аксиомы ней­
ронных структур, соответствующих операциональным структурам конкретного 
и формального уровней мышления. Доказана теорема о групповых свойствах 
нейронных структур.

Библиографических ссылок 10.
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У Д К  62.506.2. М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  р е г у л и р у е м о г о  п о д ч е р к и в а н и я
к о н т у р о в  и з о б р а ж е н и я .  П у т я т и н  Е П. ,  С е р д ю -  
ч е н к о  В. Я. Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, 
стр. 74— 82.

Предложена математическая модель краевого контраста зрения, исследо­
ванная в широком диапазоне изменения входных сигналов. Определена зави­
симость степени подчеркивания контура от соотношения яркостей изображения. 

Таблиц 2. Рисунков 5. Библиографических ссылок 5.

У Д К  6 2 .5 0 6 .2  Т е о р е т и ч е с к и е  п р е д п о с ы л к и  н о р м а л и з а ц и и  и з о б р а ж е н и й .
Сообщение / .  П у т я т и н  Е . П. Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 10, 1973, стр. 82— 89.

Сформулирована и доказана теорема о существовании эталонных изобра­
жений в случае нормализации аддитивных и мультипликативных преобразований 
носителя. Обоснованы необходимые и достаточные условия, которым должны 
удовлетворять нормализующие операторы.

Библиографических ссылок 5.

У Д К  62.506.2 Потребности и психическая деятельность. М а н е-
ш и н  В. С. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 
8 9 - 9 3 .

Установлена связь между потребностями и психической деятельностью, 
зависимость активности животных организмов от принципиально новых функ­
ций особым образом организованной материи. Обратное воздействие психики 
на потребности наиболее отчетливо проявляется у человека: его разумная дея­
тельность выходит за рамки биологической замкнутости потребностей животно­
го и приобретает многосторонний характер. Человек изменяет не только окру­
жающую природу, свои потребности, но и самого себя. Без связи потребностей 
с психикой человеческая активность и труд как ее высшее проявление не­
возможны.

У Д К  681.327.12(0888) К о н е ч н ы е  а в т о м а т ы  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в .  П р я н и -  
ц к и й  А.  М. ,  В и т е н ь к о  И. В. Сб. «Проблемы био­
ники», вып. 10, 1973, стр. 93— 99.

Рассмотрены читающие автоматы, в которых распознаваемые объекты к о­
дируются с помощью слов одинаковой длины. Поставлена и решена задача 
минимизации распознающего автомата с заключительными состояниями. И зу­
чена возможность применения конечных автоматов Мура для распознавания 
образов.

Рисунков 3. Библиографических ссылок 2.

У Д К  6 2 .5 0 6 .2  К  д и н а м и к е  с и с т е м ы  п о д д е р ж а н и я  р а в н о в е с и я  ч е л о в е к а .
В н у к о в  В. А. Ш а б а н о в-К у ш н а р е н к о Ю. П. 
Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 99— 104. 

Рассмотрена задача о поддержании равновесия многозвенной вращатель­
ной системы. На основании уравнений Лагранжа предложена модель системы, 
трансформирующаяся для случая поддержания равновесия. Чтобы решить 
линеаризованную двухзвенную модель, предложено дополнительное условие 
в виде закона изменения реакции опоры во времени.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 1.

У Д К  6 2 .5 0 6 .2  О б о д н о м  с п о с о б е  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  с л у х а .
Е р е м и н  Г. С. Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, 
стр. 104— 109.

Предлагается переключающее устройство, позволяющее в целях умень. 
шения щелчков включения формировать звуковые сигналы с фронтами, совпа. 
дающими по форме с полупериодом синусоидальной волны.

Рисунков 4. Библиографических ссылок 6.
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л 6 2 .5 0 6 .2  К  в о п р о с у  о б  о п р е д е л е н и и  т о ч н о с т и  и и н ф о р м а т и в н о с т и
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  э л е к т р о н н ы х  м о д е л е й  с е н с о р н о й  с и ­
с т е м ы  ч е л о в е к а .  Т и щ е н к о  В. В. Сб. «Проблемы био­
ники», вып. 10, 1973 , стр. 109— 113.

Для определения точности и информативности функционирования электрон- 
: моделей, отражающих свойства сенсорных систем, разработана методика 

роля точности, времени реакции и количества информации в выходном 
::але по отношению к входному. Доказана целесообразность контроля этих 
аметров при определении идентичности работы моделей.
Библиографических ссылок 5.

Д К  6 8 1 .3 2 7 .1 2 (0 8 8 8 )  О б щ и е  а с п е к т ы  о б у ч е н и я  р а с п о з н а в а н и ю  о б р а з о в .  П р я -
н и ц к и й  А. М. Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, 
стр. 113— 120.

Рассмотрена проблема обучения распознаванию объектов. Разработана 
■'лая методика обучения классификации объектов, представленных в виде 

ичных и к-значных наборов. Проведено сравнение различных методов обу-  
г-шя, показаны преимущества и недостатки каждого из них.

Рисунков 2. Библиографических ссылок 2.

Д К  6 2 .5 0 6 .2  О п т и к о -э л е к т р о н н а я  м о д е л ь  л о к а л ь н ы х  д е т е к т о р о в  з р и ­
т е л ь н о г о  а н а л и з а т о р а .  Б у г а й  Ю.  П. ,  Б а х т и г о-
з и н  В.  А. ,  Ч е р в о в  В. Г. Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 10, 1973, стр. 120— 124.

Предложена оптико-электронная модель детекторов локальных призна- 
.ов зрительного анализатора, позволяющая воспроизводить рецептивные поля 
юбой формы. Описана раздельная имитация зон возбуждения и торможения 

~ри помощи оптических масок с различной прозрачностью. Рассмотрена работа 
'одели в режиме выделения границ и в режиме детектирования направленного 
щижения объектов, предъявляемых на входе системы.

Таблиц 1. Рисунков 2. Библиографических ссылок 5.

УДК 62.506.2 У с т р о й с т в о  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и й  н а
в х о д е  ц и ф р о в ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н .  Н е ф е ­
д о в  Ю.  И. ,  Ч е р в о в  В.  Г. ,  Ш а т о х и н  А. В. Сб. 
«Проблемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 125— 129.

Рассмотрено устройство первичной обработки изображений, предназна­
ченное для уменьшения избыточности визуальной информации на входе ЦВМ  
за счет выделения и кодирования пространственных признаков изображений. 
Признаки выделены посредством телевизионной системы типа «бегущий луч». 
Система обеспечивает выделение контуров световых границ определенной кон­
фигурации. С целью повышения быстродействия в устройстве предварительной 
обработки изображений используется вероятностный метод анализа признаков, 
основанный на предположении о том, что информативность признаков непо­
средственно связана с вероятностью их появления.

Рисунков 3. Библиографических ссылок 12.

УДК  62.506.2 О п р е ц и з и о н н о с т и  т е л е в и з и о н н ы х  с и с т е м  э л е к т р о н н о й
р а з в е р т к и .  Н е ф е д о в  Ю.  И. ,  П е т р у ш к о  Р.  Т. ,  
Ш а т о х и н  А. В. Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 
1973, стр. 130— 135.

Д ля повышения температурной стабильности и уменьшения синфазных 
помех в блоках развертки ЭЛТ устройств ввода — вывода информации для 
ЦВМ применены мостовые схемы включения усилительных каскадов и откло­
няющих катушек. Установлено, что линейность отклоняющего тока повы­
шается за счет введения отрицательных обратных связей и использования
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свойств генератора тока, а быстродействие развертки увеличивается из-за  
уменьшения индуктивности катушек и применения мощных высокочастотных 
транзисторов. Приведены практическая схема и характеристики оконечного 
каскада.

Рисунков 4. Библиографических ссылок 16.

У ДК  62.506.2 Один из методов определения параметров линейной
модели обучаемости. Д и д и ч е н к о  Н . П. Сб «Проб­
лемы бионики», вып. 10, 1973, стр. 135— 137.

Описан метод определения параметров линейной модели обучаемости 
Р. Буша и Ф. Мостеллера по среднему числу серий ошибок длины г =  1; 2 .

Библиографических ссылок 2.

У Д К  62 .506 .2  Оптимизация способа обработки эвристических изме­
рений. И л ю п и н  О.  К. ,  С в и р и д о в  В.  В. ,  
П л и с с  И. П. Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 1973, 
стр. 137— 139.

Рассмотрен один из подходов при конструировании алгоритмов выбора 
оптимальных методов обработки статистических данных, минимизирующих 
суммарные потери, которые связаны с точностью обработки и объемом вычис­
лений.

Библиографических ссылок 3.

У Д К  62.506 .2  О некоторых способах программирования интеллектуаль­
ной деятельности. К а р е в  А.  В. ,  И л ь и н с к а я  Л.  С. ,  
И л ь и н с к и й  А. П. Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 
1973, стр. 139— 144.

Рассмотрена методика программирования гипермнезии для извлечения эври­
стик из подсознания. Развитие творческих способностей гипотетически объяс­
няется преимущественным влиянием гипноза на мотивационные аспекты дея ­
тельности человека.

Библиографических ссылок 16.

У ДК  62.506.2 Методы решения задач морфологической и субморфо-
логической классификации. Б о н д а р е н к о  М.  Ф. ,  
С о л о в ь е в а  Е. А. Сб. «Проблемы бионики», вып. 10, 
1973, стр. 145— 148.

Предложены методы решения задач морфологической и субморфологи- 
ческой классификации. Описаны математические модели способности человека 
классифицировать глаголы по признаку формы (неопределенной или личной). 
Приведена сравнительная характеристика методов, перечислены рекомендации 
для их применения.

Рисунков 3. Библиографических ссылок 5.
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